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习题 。 绝 大 部 分 习题 都 给 出 了 管 案 ， 匀 难 的 可 是 
还 给 出 了 必要 的 提示 。 

本 书 可 供 力学 、 宙 械 、 交 通 运输， 建筑 、 池 
质 等 部 门 的 工程 技术 人 员 和 高 等 学 疫病 生 使 用 。 
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书 内 容 包 括 。 肥 统 动 态 特性 的 计算 ， 措 述 随机 报 动 的 统计 量 
的 计算 ， 随 机 输出 响应 计算 等 三 部 份 。 系 统 特 性 的 计 咎 是 研 
完 规 则 振动 和 随机 扳 动 的 基础 ， 帮 安神 了 耽 多 的 练习 ， 这 部 
分 是 目 除 可 用 与 随 帮 振动 有 关 的 系统 分 析 方 法 求解 外 ， 也 可 
采用 解 颓 分 方程 的 经 其 方法 求解 ， 因 此 这 部 分 也 可 雪 任 规划 
扳 动 的 可 题 来 用 。 本 书后 两 部 分 是 辽 机 拍 动 的 一 些 基本 统计 
芋 的 计算 和 有 闪 公式 的 应 用 ， 没 有 也 括 其 他 滩 程 将 要 介绍 的 
茶 些 专门 应 用 问题 〈 加 测量 精度 与 数字 详 分 析 避 题 ) 。 
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第 一 = 
“系统 动态 特性 分 析 〈 一 7 
频率 响应 函数 及 频率 响应 法 
内 容 X 要 


$1.0. 系统 的 动态 特性 


无 论 是 规则 振动 或 者 是 随机 概 动 所 涉及 的 主要 内 容 都 可 
由 用 图 1 的 框图 来 加 以 说 明 。 工 程 实际 中 的 各 种 枫 械 工程 结 


输入 | | 输出 
eng 系统 TRE 


mo 

构 ， 甚 至 机 器 深部 件 ， 孝 可 理解 为 框图 中 的 系统 ， 它 在 力 或 
运动 激励 的 作用 下 ， 所 产生 的 振动 输出 响应 完全 决定 于 系统 
本 身 的 动 杰 特性 .无论 是 规则 扳 动 或 随机 概 动 ， 系 统 的 动态 
特性 都 可 用 频率 响应 函数 掺 Co)， 脉 冲 响应 函数 所 7) 和 传递 
RAGO 米 表 示 ， 这 此 函数 之 间 存 在 有 如 下 的 关系 ， 

Hee) = $7 heoecimam, 

H(0=E fois 

(z) = LA(S. G.1) 


rei pM Hoje do, 
GG) = LCD), 
GG0=H(9. 


报 据 这 三 全 国 数 便 可 确定 输入 与 输出 的 关系 。 在 不 同 的 情况 
下 图 1 可 分 别 表示 成 图 2 CSR, 


t 
= cnn 
Ze ge pectex 
Xs ts Gesi X) 


Xe, 3 一 一 输入 ,输出 的 时 间 历 程 
Xe», Yon ABS ERA 
X, Yo — S Abb do f, 1 
B 
由 此 可 见 ， 无 论 研究 规则 振动 或 随机 振动 问题 ， 都 必须 
首先 确定 系统 的 动态 特性 ， 
81.2 频率 响应 函数 
(一 ) 频率 响应 函数 的 定义 
在 零 初 始 条 件 下 ， 系 统 在 单位 幅 慎 正 蓄 干 扰 输 入 作用 下 
产生 的 输出 枉 值 ， 称 为 对 应 手 此 输入 xCO ml d y 的 频 
A (O). ERRE AA IAN 
Ho) - | H(o)|e-i?*, (1.2) 
Zb Leiner USER, 称 为 系统 的 增益 因 


. 2. 


+, 
ps PARAR. 
AMA. IO, ARA A A 
Lip rU 
ro (1.3) 


Et XÇCo) = f pe 二 E VE OE T 


ET (1.4) 
Yo) = f^ nera 一 输出 y(t) KERE 
B. (1.5) 


对 于 纯 谎 输入， 车 用 复数 形式 表示 系统 的 输出 与 输入 时 ， 则 
频率 响应 须 数 就 等 于 条 出 ， 输 和 复数 的 比值 ， 即 


H(w) = B o , (1.6) 


Xp X Ct) e Facosot+ ¡Fosinot= Fe: RÍA xt) 
HERET. BARA od Sez GE DAAR 
YN = Acos(ot 9) * jAsin(cot-9) = Aei? «gio? 

EAE BUONO, dics E MU ERN 263 dec EN 
网 应 . ` 

(二 》 单 自由 度 系 统 频率 响应 函数 的 计算 方法 

单 自由 讼 系统 的 频 素 响应 函数 可 根据 定义 用 公式 (1.3》 
或 《1.6) 来 计算 。 但 较为 方便 的 计算 方法 是 设 系 统 的 输入 
XG)-et A MAER ， 通过 求解 运动 微分 方 答 
的 方法 求 出 复数 形式 的 输出 (由 = H (ooi! 其 中 的 复数 振 
RELE COCER ROI SERA ER. JEFA + 
. 3 + 


CÓ 分 析 系 统 的 运动 和 受 力 情况 ， 选 择 举 标 ， 建 立 系统 
的 运动 微分 方程 式 。 

(2) HR Bri i GE SERES. (=e! RERE Ni 
人 作用 在 系统 上 ， 并 设 系统 的 输出 为 Xi Di leier, 

(3) 将 输出 ， 输入 及 其 导数 代入 系统 的 运动 微分 方程 
式 ,消去 公 因子 ei! 后 , 翁 可 解 出 系统 的 类 率 力 应 函数 二 (@)。 

41.1 WE 3 所 示 系 统 在 地 面 不 平 度 输 入 x(#) 作用 下 
产生 振动 。 试 求 对 应 于 质量 mm mëi rt sz IË 


Bá m, k, c 
R Hoi, 
CODES E E 
8 - . . NE 
mysk(x-y)- ex, e Ki 


my cy+hy= kx 
(a) 
4ox(t)-ei!, 
ti H(olei*' 
WER 
Nil HH Aen ite herzer, 8s 
NOD - og H(o)ei*!, (e) 
RAC ) 式 得 
CC-mo+jcot+h}H(o)ei"!= keit, 
所 此 可 解 得 
Hlo) =— A 


. 4 .. 


$1.3 频率 响应 法 

AIR B e a E (o) 求解 振动 中 应 的 方法 称 为 活 率 
vun, ALT Reg, Str DRAE. 

< 一 ) 求 简 请 输入 的 响应 

REAR (1.6) SR DEI k A WA A E AO n 


(D 分 析 力 和 运动 ， 建 立 系统 的 运动 微分 方程 式 ， 

(2) BOE bebo AMO. 

Mate EG) = Foinot 表示 成 复数 形式 ， 

(4) HARO. OHT E Gp 

Yit) = HDAX. (1,72 

《5) RW S ESTER ATR Ho fa E 

ZA PAHURA ARRANO 表示 成 指数 形 
AX» HB. rank H (o) 也 是 复数 时 ， 为 了 便于 运 
BO PORC TARIFA 
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Hynd ¡ess GJH 
H(0)= Hio e = Eau 
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(E jFYOE- F) 
_GE+HF _, GF- HE 
EFES Ei 
In (GE+ HEY «(GE- HEY 


CET ra 


(Ess res H?) 
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WI ¡HON = y € fle (1.8) 
casa GF HE 
$ UU GE HE ` (1-9) 


ET RAR B: LESE RA, ta 
和 人 是 简 谐 国 数 时 ， 可 把 公式 (1,6) 直 接 写 成 实效 的 形式 ， 即 
-x)= HOYO. (1.10) 

例 1-2 484 Demy dex, ABE Hire 
A. Diagnos, EHRE, 阻尼 器 的 线性 - 
SUBA e 以 及 各 元 御 间 的 距 
Soa, WARRE m ALETA 
AF = Fysinez 作用 下 的 微小 
振动 规律 . 

Ga m, k, c, a, 
F(9)=Fesimor, 

求 : soi, 

Ma IE AB IRA 点 的 转 


ma*8 = F(f)a- Seat 2a - 3k00 x 3a , 
IEA = 00%, Wm, 

mx + dor + 9Rx= PD. (1) 
ERES EIS E 

F(1)-6ei*, x(t)= H(o)ei*t, 
EU XsjeH(o)s?, X2 Her, 
At ACI ) 式 得 : 
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(7 mo? + jaco + 9k) H (o)ei* r= eirt, 
NAS EDEN E 


= 1 
Ho) = (95 — mot) + jaco (2) 


PREPA DECO = Fosinotd AER, 
F (t= F (cosotr+ jsinot)= Foei*', (3) 


再 将 (2)、(3) 两 式 代入 公 《1.7) R, HAE m 的 位 移 输 出 
Ah] Ez 


x (t)= Hoi 


= -— j 2 Meist 
9h — mo?  f4co Fs 
= f eim 
Y (9& — mat) + 16c*o* 
- F, 


"Fr Coto 
*jsin(o1-4)). 
按 规定 ， 此 式 的 虑 部 就 是 所 求 质量 六 的 运动 规律 


x(1)- VOR into ó) 


Ar. dodge, 10 


9b—mo* * 


例 1.3 质量 mw = 1000kg 的 车 箱 用 漳 筑 和 阻尼 器 支承 在 
轮子 上 ， 如 图 5 sk. EIERE SH A =3s0KN/m, H 
尼 国 素 所 = 0.5， 在 不 计 轮 子 的 重量 和 变形 时 ， 试 求 小 率 沿 
正弦 路 面 ( y = 0.04sin 2. vi) 以 速度 o = 100%m/M47 UTR 
EX TTA 


da, —m-1000kg, k= 350K N/m, 


i20.8, y= 0-04sin Eor, 


DEET 


a 5 
K: xi 
F: BR 5(5) IRE Datt EEEa 
程 : 
EE = 0» 
或 m + ex + Ëx = cy + hy. (1) 
为 了 了 求 对 应 于 位 移 输 入 y 的 频率 响应 函数 
Sio  y=ei®, x= Hojas", 
ET y-joet, x= joH(o)ei!, 


x= - o Hoi, 
将 它们 代 人 ( 工 ) 式 ， 得 
( 7 mo* + ico « k)H(o)e!*! = (joo + b)ei*', 


BT DIE E TES EE 


Ë+ Zoe 
Ho») ja ° (2) 
ABARRA R DER 


. 80. 


St) =0.04 ( cos = vfajsin Put) 


uar 
-0.04e 275, WER 


将 C2 h (ERRAR 7 ) 中 许 算 输出 的 复数 表达 式 * 
Xis HOYA) 


VES 
kr jco * 
K mot + Aen x 0.046 
—— = (š - +) 
=0.04 10, 


(R= mo* + cio? 


代 人 已 知 数据 后 ， 可 得 
xX(f) 2 0.0275in(381 — $), 


- nu moo? 
其 和 
(二 ) 用 罕 针 级 数 求解 法 
DA EE x( 1) = t+ 了) 可 展开 成 如 下 的 富 氏 统 
EN 


x= + Y (a,tosmor+ b.sinnor) 


br 


= =+ X A,sin(noi+ ó,). (1.11) 


LEES 


当 上 略 去 影响 静 平 衡 位 置 的 常数 后 ， 可 写成 如 下 复数 形式 ; 


xi(1)2 DCAC nott å) + j A,sin(mot+ à,)) 


1zi 


=B, ein)einet = 3». (002) 


- T 
其 中 as Zona 


a,7 24 2x1) cosnotdt, 
Tdo 


EN : 
b.m $ f xCtsinnoetdt 


An= ahto (1.13) 


ó,-tgc fr, 


利用 公式 (1,6)， 由 频带 响应 函数 可 求 出 对 应 于 办 人 的 每 一 
简 谐 分 最 的 复数 响应 
sas A eler? (= ti2)3 (1.42 
3.7 HCD Nn 
= H(o,)4, el freie? 《1-15) 


再 利用 线性 系统 的 选 加 原理 ， 将 各 次 谐 波 输入 的 解 (1.15) 相 
加 ， 便 可 求 得 系统 总 输出 的 复数 解 
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(ED -= S vu X Hs, 
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- S Hlo A, irena, (1.16) 


aci 


Ve RE (C) e b E BER uut Re RH Do A. 下 系统 的 实际 给 
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OS à 
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EN 


žo 用 式 《1,13) 计算 
H edu DEOR, e 
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qiw SENSA On 
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Sei. 
81.4 BRI RA: . 
IEN Hr 
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Hg = 
l. erer . 
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解 ， 用 公式 (1.13) 计 算 各 次 富 氏 系数 
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H WEE 
DC T oa 
Bu adit fT, ade 
=A [TP co snotdt 
2af PIA, Ar 5 
Ff eosmnordt f; ennert | 
0. 
_ z T 
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r U, sano tdt. MESS 
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EDUC el KÉ 
一 2n |F 
cos- T t I) 


— A a(cosnz— 1-cosz2rm+cosnzty 
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Da 


t. (n72:4,6,7). 


AUTE EFE CEN EAR URS 


` t12. 


B2" (sinat + D singar + Jsinsor+ -) 
OR Š 


-15 


Í 
T "n 


sinmoi (n=1,3,5,+*), 


(1.17) 


彰 中 次 谐 波 分 量 及 它们 闪 合 成 助 线 如 图 86(b) 所 示 ， 它 比较 捷 


近 于 矩形 波 、 


例 1.5 Ri 所 永 振动 系统 的 上 部 支 座 按 矩 形 波 规律 运 


Als RAE RE. 
EH T, à, m, c, xti) xt TM 


-T 
+1, OKIL ss 


. 13» 


求 ; y(t). 


3E. 根据 图 80) 的 受 力 情况 可 列 出 质 景 rm 的 运动 微分 廊 


S- ae D 
mys-—coyth(x- y), 
或 myecychbyshx. 
4 x= eí, 
y= Hoje”, 
Di ycjeH(oy-", 
y--oF(ao):?!, (by 
TUA Ca ) 式 得 
` ( — mo? + jco -k)H(e)e:/^ t= keit, 
下 此 可 解 出 频率 响应 函数 
- k 
E moty + joo 
kk mo?) — joo) 
Ck- ma P + ch 
= JHN em, 
IHO = ssl 
Än MOs TEL 
Ps tepi Y 


BALARA. 17) EHR AI AAA Jus PÇ 
BREA 


PORE PE H sinnot, (5871,3,5,-) 
= n" 


由 此 可 把 输入 写成 复数 形式 
^ ld. 


A 


x (= L > ÑT(eosnat + jsinnot ) 


Ti 


24 5 l net 


mig 
-€x; (n7155- Cd) 
E = | 
将 (af ) 式 代入 (1.16) 求 位 移 输 出 的 复数 形式 
DA) = E Ho do 
-5 Lite, e?* -4 . feme 
= > Hlo) Lea Ce) 


na 


(1721,8,5, 7). 
它 的 虚 部 就 是 所 求 的 位 移 输出 响应 


xu) E HoD -4 siot - 8) 


fe 
BER k 
a n Z(E manao )t + ceno 


(n-1,3,5, 5. 


¿Sn -9) 


» 15 » 


Be — PERDIERA 
统 ， 如 图 8 所 了 未。 凸轮 使 项 征 4 有 在 铝 生 方向 按 饮 此 波 规 律 
作 周 期 性 的 适 动 ， 而 预 杆 又 通过 弹性 系数 为 A, 的 弹 REO 


质量 闫 气动 。 若 已 知 z 轮 的 升 程 为 天， 转速 为 60 转 / 分 和 系 
Hm, h, 2 ， 试 求 系统 的 强迫 振动 。 

BA m, B, hu c, h, OSITO 

I T = 1. sert OctcT 

Ri x(D. 

A (1) WEGEN EHE, HE Cb) eer 
ZB, Li ka pad Pp Elie m 0035 26 062 y ge 

mx- cx- hxth(y-x) 

EN nmixtctt(he-k)x-hy. (12 
HESS DEL SARA ERA ICO fS ei BE 
函数 。 
> ho t 


COR moti joa " 


to 


(2 ) 将 周期 输入 展 成 富 氏 级 数 


D+ S (ascosest + ba sino) (3) 


pen 


则 公式 (1,13) 计 算 各 次 官 氏 系 数 


a= 2 "at 


det 
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2h 17 
BEZE 
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a, = E f Tyeosnotdt 


- 2 E tcosnofdt 
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"= T y(Dsinotdt 
p T 

- bé (EN 
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= Bä (sin2mn-— 2#uncosbTrn) 


h 
rz 


将 它们 代入 ( 3 ) 式 得 
ais: ; - d ( sinet +i sin2ot+ i singofeeec Y 


£- X lsinnos, (42 


2 mE 
< 3 ) HARO IDEA AAA 
E A yC AAA 


xq Bei Ples, — (5) 


nal 


把 ( 2 )、( 5 ) 两 式 代入 公式 (I.16) 求 位 移 输出 的 复数 形式 . 


«(n= Bai fer Eee ^ X Horo "leen 


aat 
_ hki getu hoi, 
^a EY tU TRE 
ELI. "p 
(Ë+ 0 — mino) + Zi aa ie 
HAt ERAAI RURAN, on 


a ih hh Š 
MD- ERR x 2 


gi - 
ny (krki mato + cin int -da )r 


E 


EE 2 
Pazia p pp mno ÓN 


CIO OR . 
当 输 入 是 非 同 期 的 任意 激励 时 ， 则 应 先 用 公式 (1.1) 求 
IRA AO ERA 
Xto) =f xC He !gt, a.) 
再 用 公式 人 1.3) 通过 频率 响应 七 数 记 Ko ) 求 出 输出 CO 的 窗 
长 变换 


Y(o)- H(G)X(o0), (1.3) 
Gm šh THES s £06 BJ q tH NB Ez 
EE [Locos ao, (1185 


在 计算 富民 变换 时 ， 常 用 到 以 下 儿 个 性 质 ， 

(D 实 函 数 的 宇 氏 变 称 -- 般 是 复 至 ， 其 实 部 是 个 函数 
只 部 是 奇 范 数 。 实 偶 函 数 的 富民 变换 仍 为 实 函数 ， 而 实 奇 本 
BIO Rete rc k. 

(2) 线性 性 质 AOMA 的 官民 变换 为 Fe》 和 
ELO), dy m, ot ES, MA 

Fta fiu) fi) 7 «,F C0) * a Fs CO), 

(3) gen 在 FCo)= [^ finer di CO) 
BRRRR t, MAFC = 22f(- 0). 

(2) HERA ARSO DERRI) VEO 
沿 时 间 + 轴 移 动 一 个 当 数 tm MIEND, (AA 
了 线性 项 -of FU D = Bier 

(5) MERE AO ARA, M 
SEE IS om 


+ 19 » 


F(O-00), 
(6) HE KA fO 的 富民 变换 为 F(O)， 设 = ke 
除 零 以 外 的 任意 实 沉 数 ， 则 


Ffa = ,| AH . 


dal a? 


(7) RIID ERE 
zl "EP Gorgon. 
(3) MRED EM 
站 L no, 


jo 


(9) 乘积 定理 3p FO) FUAGD, 
Fio)- FSE) 


wm f norpa =$ 7 FOFO do 


TT ro Foro, 


其 中 Fr) Fo) Fio), Pe) Box od 


ü. 
(19) Bliesen BAG) aO ARA 
BRAFLO)) Pio, MA x 天 (上 的 富 氏 变换 为 


FO AGO = fT mio Fito eMe. 


BEAR d RR HARI EZ RO 2b Wo E, 
O) WEAR A. 
(2) 按 公 式 (1. 小 计算 输入 的 富 氏 变换 . 


:20 » 


(3) 按 公 碟 01.3) 计 算 输 出 的 富 氏 变换 。 

(C4) 鞍 公 式 (1.18) 计 算 输 出 的 窜 氏 变换 的 首 变 穆 ， 便 可 
REN E8 W: 的 富 氏 

变换 和 寅 氏 闻 变换 除 按 定义 公 

式 (1.4)，(1.5) 和 (1,18) 计 算 

以 外 ， 还 可 用 专门 的 富 氏 变换 

囊 和 斋 氏 变换 的 性 质 来 简化 计 


求 得 


ft P 


E. 
Di." bR 9 AR 
fili h ER E FS h 
Hau 4, T, 
Pii bum 
dr n), dH cT 
fto - 4 ANN ' 
0 )4 T. 
* Fo). 


解 。 直接 用 公式 (1.4? 积 分 得 
Fons [^ mesa 
- Fa G- IL UE 
[iet 


A reien eer CL eer 
je ei zx Al EN 


Aua 


、 


= Eo -coscoT) = 44sin ra, 
例 1.8 图 10(4) 所 示 派 动 系统 的 上 部 支 座 ， 突 然 受 到 一 
个 持续 时 间 为 27 的 阶 路 位移 输入 x(2) =a, TUBE 1000) 所 
示 ， 试 用 频率 响应 法 示 质 量 赤 的 位 移 和 输出 响应 《 设 系统 开始 
处 于 静止 ) . 
£A m, E, ñ, a) T, 
a, -TIKT 


xt) = 
bo I-T, £T. 
fu. 
Ju 
Á+ 
GI 
£ š A 
m es 
uA 
图 10 
K: YG) 
解 : (1) 求 频率 响应 函数 ”由 图 10(c) 所 未 的 受 力 情况 
E ES EA 


my= -kiy + kx y» 
- 23 。 


或 uy (n y o Ax. 
4 gent vy-HQo)es!, 


y Jo Elte hee u yoc-o'H(a)eiet, 


RAC ) 式 得 


Como! b, + h He = Aaen", 


出 此 可 解 出 频率 响应 函数 


heh) "Teen, 
其 中 。 oy th 一 -系统 的 固有 频率 。 
(2) 计算 输入 的 党 氏 变换 


š 


BA XO. DA 
Xt) =】 xtDecrmiai 
T 
aa en 


- E te" Zar ei*T], 
mE 


(3) 计算 响应 的 富 氏 变换 
Y(0)= H(o)X(o) 
D 


- ejer erter, 


k, + h, — mot jo 
2o sk, 
Ohh (eier HG 


(a) 
(5) 


(0) 


(dX 


. [ejer —ecio T), 


Lei 


. 23 e 


《 4) 计算 富 氏 逆 变 的 求 响应 
MOL m $ Ye go 


=. -Í NEN TIN 

27 J - AR + h,— mei ii 
"rie 
ei-T—g-ieér 


Bg TRY JF E SICUT M 


etido 


NELLO aor]. G- ao ^w) 
一 scia Jenner TAO. 


Wéi 
注 章 在 此 式 中 当 (LT TM, + TO, t- Tas 


STILT H, TIO, t— T'<0 
12 TH, 1+T>0) 1- T>0, 


应 放 如 下 的 积分 公式 

> pjo 0, Ja 

Í PRECES (1.19) 
= ° 255, — A70. 
7 gio 9, AO; 

j E da = í 
e 2zfeiooiy Aë, 

Er e= _ 0, A«o 
Ine -( 


2sje-i"e, Asp, 


可 求 出 ( 了) 式 中 的 各 项 税 分 ， 于 是 便 可 求 出 质 其 的 位 移 输 出 
响应 如 下 。 
y(t)=0, 


-T; 


zs Feieottt 一 


的 = a me 


-OE ener) 


2 


— 5-1 CES Den) J 


R; t R, 
了 了 (9) 
ak, l TER 
Tops RO Cu gris ` 


lor; A E 站 | jeit TT 
je aot t Y 2xj ¿nie o 


loni en) 
rier 
zm) e 


- “a 
WE 


由 (8 235 PÍ I rH Eq BE m RJ EA dal Eek, INN 
Bim. 


Ccosay(t-- T) - eost + T) T. 


ID ei nol sQei*r-e-i^7);2j iid), CORR 


EE EEN 
. 25. 


Ex ha 
图 i 

X(0)= Ze sinat , CA) 

Yto)- 2a&, sino T ti) 


Ë +h, o- Léi 
由 此 两 式 可 作出 输入 ,输出 的 频谱 图 ,如 图 11(c),(d) Bios 


3 a 一 


1 一 1 无 质量 的 小 车 用 刚度 为 的 潼 自 和 阻尼 系数 为 c 
的 阻 足 器 与 国定 支 庶 相 联 。 如 图 1.1 所 人 不。 试 求 在 干扰 办 
IERT, ASSET p LER EA ESSI AR 

1—2 Caf 1.2 Br ik HEBR Je A SIE A ABE 

* 26 


RAMO, Vatter: Kai, 活塞 位 移 Y(0 是 输 
直 ， 在 不 计 活 塞 质量 的 条 件 下 试 求 系统 的 频 志 响应 通 数 。 
1—3 BE. 3 BEA MA DETTO CER YO 是 系统 的 


Por i ovs 
Zi, Bnp SR, c, 和 c 是 两 个 阻尼 
Sins, Loes ue A 
1—4 LAICO RRA, x(t) 是 输出 ， 已 
Ak, Ko C, GERBER SERIE SEG 


K yit 


IH rs 


. +. 


1—5 ERC A ABI PEA ARA 
Sum, TRDHEZC EDEBE 2345 ACB A EIA 
EE EEES TAO LASA 

1 一 6 HL, OIDO EY MKE 
lo L. ACA EA 
e, ARA Od A 
FOB. 若 将 召 点 的 位 移 视 为 
系统 的 输出 ， 不 计 梁 术 身 质量 的 
影响 ， 试 求 系统 的 频率 有 应 国 
m. 

Ss, 长 为 1 5333 D b 
HEM P IB GG 
为 请 处 的 挠 度 为 


eer CERTI. 

1 一 7 图 1.7 中 的 轮子 可 
绕 水 乎 轴 转 动 它 对 转 输 的 转动 
REW, RRA, F 
WEAR RE AmE, — 
端 与 刚度 为 NRE. VE 
VERE LESE pQ VEG) 
是 系统 的 输入 ， 重 物 的 位 移 是 
San. Gs, VA Boi 
求 系统 的 频率 响应 函数 . 

1 一 8 CARRIER mA, ko E, 试 求 对 应 
ARA f A Y CO RU OS A e) EI ARA AE ER 
数 C 图 1.8)。 


NK 


E xu 


ba 


Ris 
i—9 已 知 图 1.9 所 示 系 统 的 质量 六 ， MEX, MEA 
数 C， 试 求 此 系统 在 力 输 入 五 ( 国 作 用 下 ， 对 应 于 质量 振 油 的 
BE, EEA AHE 
ERG. 
1—10 1.310 MRR 
Sr, Qmm, K, C, KA 
TOUR CO, 3E 
BEYCOSI ABE RE CO) Es 
应 于 不 同 输出 的 频 率 响 应 ER 
数 . 


(1) XET HG ÜrEEXCO, REHEXCHYRUAUR ar rt - 
频 夫 响应 函数 ， 

(2) 对 于 相对 位 移 z00 = x0) Is Haha), 
RG- ICAA) = x0) — 交 习 输出 的 频率 响应 


。29 + 


AR. 

1 一 11 BODA LA 
系统 的 位 移 输 入 ， 其 输出 是 质量 
m Du SE xCO Pp An EB SL. 
ka C hF, 试 求 系统 的 频率 响应 
函数 

"ovn 1—12 i£ 1.12 所 未 系统 
TIAS A PERERA ESE M, sh iH 是 红 杆 的 转角 
0, RAROS LESSE. ELSE COR mi, 
mo HABEN, o 杠 标 对 转动 忠心 的 转动 惯量 为 y ` 

1—18 发 动机 汽 门 机 构 如 图 1.13 所 示 ， 其 中 已 知 长 度 
5， 摇 臂 对 转轴 4 的 转动 慌 量 7 :， 汽 门 质量 mg 又 知 汽 
T13 SERO E FF HU BESA 和 ks 。 除 汽 门 外 所 有 元 件 的 质 


量 均 忽 略 不 计时 ， 若 将 凸轮 使 括 杆 中 产生 的 位 移 z(+) AA 
统 的 输入 ， 而 将 汽 门 的 振动 位 移 >( 让 作为 输出 ， 试 求 系统 的 
bag H o). 
1 一 14” 粘 弹性 材料 构件 动力 学 特性 可 近似 地 用 图 1.14 
所 示 的 二 个 弹 签 与 粘性 阻尼 器 组 成 的 模型 来 表示 。 如 构件 的 
输入 是 随机 变 力 F(t)， 而 响应 是 位 移 et) MARISA 
. 30+ 


率 响 应 的 数 。 


AAA 
图 1-14 
提示 ! ER R. 与 但 尼 器 连接 点 的 坐标 作为 本 加 坐标 
AO, ALTO 和 CD. 的 两 AE, wp ERGO) 


后 S4FQ)ee69' x-H(oyei?' 代入 此 方程 后 求 
Ho), 


1 一 15 ”在 图 1.15 所 示 系 统 中 , 设 4 点 位 移 y1) 是 输 和 人 ， 
质量 的 位 移 康 (人 站 是 输出 ， 试 求 系统 的 频率 响应 函数 ， 


Aj Ach 


B 115 E orae 
1 一 16 在 图 1.16 所 示 系 统 中 设 y( 1) 是 系统 的 位 移 Sr 
As OEA RR R A. 
1 一 17 MEZA SEIT EK bni Ez ER BA 
s k>0 r> 
AD- (o, ic. 
Wok Ee ËJ se por A 


。31 <= 


1—18 ” 设 线性 系统 的 输入 x(+) 与 输出 yC1) 分 别 为 : 


CT E20, 


== 4, ZO 


ouni, 


试 求 系统 的 频 举 响应 国 数 。 


HEEN 


1220. 


1—19 例 置 摆 受 端点 4 的 位 移 x00) 影 响 而 作 微小 振 
动 ， 若 不 计 直 角 杆 的 重量 。 已 知 m，A， 1, a, WORXCT 
转角 输出 g 的 频率 响应 函数 。 并 求 当 y(t) =ecos@t de SS 


角 随 时 间 的 变化 规律 
1 一 20“ 图 1.20 是 测量 飞机 


FPE HETE TRER RER, 和 固 
有 频率 的 实验 装 兽 ， 已 知 控制 片 
Zo ERICA Jo PE 
PESCA los k, EA 
ER A IR, RAR 
EE IVA 

1—21 MBA &l150N, X 
BERRAR WME P 
点 之 静 搅 度 为 1。 = 0.02cm， 振 动 
全 之 下 端 联 结 -一 弹性 
系数 k= 40N/cm iz 
弹簧 ， 弹 簧 下端 联结 
到 由 马达 带动 的 明 轴 
E PRIAMA EI 


Are 


图 1:26 


DEER 


itis eeoson 


移 可 表 为 esinof ,如 已 知 e = 0.5 m, DAREN = 500r pem 。 
试用 颇 素 响应 臣 求 振动 台 的 振幅 。 
1—22 ” 设 图 1.22 所 示 系 统 的 输入 是 到 点 4 随 杆 48 RS 


J yib=e Sinat 

Hora 
ESA A OA 
X(D. OR AE ETA 随时 间 变 


图 1-22 


化 规律 。 


x x £ 
Pim Ue es 
LZ" 2 I 
Xbcesaeot| | d i h 
XP 
| | 
mom im 
] | 
TE "9 dorsi Cor>r 
K 1:23 


1 一 23 B 1.25 中 REOR 5 灌水 平方 向 作 简 谐 运 动 


sQ) =asinos, ij Xi 3535 dh 0 随时 间 的 
蛮 化 疯 律 。 已 知 把 长 为 工 摆 钵 的 质量 为 


1 一 24 小 车 重 4900N ， IDA RPG PERSE Ye ` 
的 一 个 重量 ， 剖 性 系数 有 请 = 509N/cm， 轮 于 的 重量 与 变形 都 


MERA. BERES 
EJE, TURNA 


= wein ZEIT 
y= rsin Ze n. 


其 中 + =dem, L= 10m. 
试 求 小 村 在 以 水 平 速度 
v —d6lim/h 行驶 时 ， 


Bon 
A og, Wm TARATI 


xb 
2 


yhre Seat | 


» 图 1-25 ' 

1—25 Dam, kuy h 和 AB Pak: MERRE 
J,. 试用 频率 响应 法 求 在 运动 输入 3( 鸭 = 4sin@t 激 励 下 小 车 
的 运动 规律 x( 力 《图 1.25 ) . 

1—26 在 图 1.26 所 示 系统 中 ， 已 知 两 弹 得 的 出 论 为 


Lr 


E 1:26 


fas A 小 车 的 质量 为 mm， 两 个 轮子 对 于 其 转动 中 心 的 转动 
惯量 分 别 是 用 ，J，,， 相 应 的 半径 为 r,，r,， B. HRS 


` 34 - 


Bike SOM RUEDAS À. YU) = asino! 激励 下 小 车 的 e 
DEAD. . 
1—27 WORP 1.27 所 孙 周 期 性 矩形 小 的 富 氏 级 数 展开 
X. 
f 


r 
ore 


1—28 3RÉEI.28 所 示 周 期 矩形 cob i tss CA RE 
X. 
Fe 


Ali 


Nä a n ro cecr PFE 
图 1-28 - 
1—29 RHR 1.29 中 所 示 的 王 扰 力 五 (有 展 成 富 氏 级 
&. 


1 一 30 MBA 1.30 TP BERE ZR ET DLD F CORO SR 


Sinz oex<m 
: EN ú 
| do , REX<ER; 


n x E E 


窗 氏 级 数 。 


+ 36 + 


1--33 EE EA ÉL H E FRE ER ARRE 1.33 所 示 的 
Ja PE E d d LU BUE FEIS, An EE AA Et m $: 
RRR k IESU AE p = bim TRH Fb o 222/T 


Fu 


zr We 70.9 HGKIR E m DES ag (A 1.330. 


1—34 半径 为 只 质 景 为 严 的 圆 入 可 在 水 平面 上 无 请 动 
的 滨 动 ， 在 重 心 处 与 一 端 固定 的 水 平 涪 筑 相 联 楼 。 如 图 
1.34 所 示 ， 试 求 在 中 心 处 的 矩形 波 干 抗力 作用 下 圆 往 体 的 运 
动 规律 。 


37 


1—35 HARI) ¿se 


pe 


所 未 系统 在 矩形 波 激 振 力作 用 
下 ， 卫 字 杆 的 转角 输出 响应 TO 
Sak, c, m, T, DED d 

知 的 套数 ， 在 计算 时 不 让 T 形 77 CE: 


Fx. ; 
1-36 ”在 图 1.36), m r t 
SEGETLERD AE ES IER AE HM 


的 变化 规律 实现 冰期 运动 ， 通 


过 顶 杆 上 的 弹 先 5, 使 质量 应 产 f 1:35 
Lon — 
ç HE EN 
DEZA AT 
p 
2 
ld 1:38 


gen 983) E, ar e TE RE 2 bem, BEA n= 60r p «m. 
KL = h =39.5KN/m, c= 0.2 K Nes/em,m = 30 Kg, Wo RÍA 


Bde ds ROO Dn. 
1—37 181.37 HAB SSE LL Mus ROG 
ud, 


t 
qu 
" [21 
€ 
£ 
Coo 5 T 3 
"opa 


+. 38 ` 


a, (ët E UA Ob EE, CO ärer, ks 
c ， 试 求 稳 态 响应 时 ， 作 有 几 在 质量 上 的 力 ， 


costa TIT 


1 一 38 HAMBRE d KR: 


的 富民 变换 ， 

1 一 39 AMERI EA LAIA, A 
ESTE A E — Rib RE 
m, .如 图 1.39 记 示 ， 如 果 不 计 鸭 性 杆 本 身 的 质量 ， 试 求 质 量 
mm 在 集 形 脉 部 激 据 力 (#) 作 用 下 的 位 移 输出 响应 ， 

Fe 


1-40 Æ 1.39 中， 
ARER i m Luis b 
ERTI. 40 BER EUR Ar Uf EK ERI 
Jh. "me 
E m HR BERE AA AZ, 


“39 +. 


第 二 = 
系统 的 动态 特性 分 析 CÓ 
Ea kok shi pi gk 
内 oS 提 要 


$2.1 Bithia Ez ER 

假设 我 们 考察 的 系统 是 稳定 的 ， 那 么 原 米 处 十 静止 状态 
的 系统 在 受到 一 个 冲 志 后 ， 会 敬 时 活跃 起 来 。 然 后 随 着 时 间 
的 推移 ， 又 逐渐 局 复 到 静 平 衡 状态 ， 系 统 对 应 于 在 t= 0 时 作 
用 的 单位 冲 量 所 产生 的 响应 拒食， 称 为 系统 的 脉冲 响应 孟 
数 。 由 于 我 们 假设 在 冲 旦 作用 之 前 是 静止 的 ,所 以 当 ftc<<0 时 ， 
#h(t)= 0. 

单位 脉 部 可 以 用 6 函数 来 表示 ,在 工程 上 6 函数 常 定 
LA: 


EUM t< 0, 
HD= l, oexbxe-0, (2.1) 
un ime, 


Fate aaen, 
在 应 用 中 O GEI Err HIR 


. 40 e 


f FCODÓCDOdt- FW, 
或 F EDG- dt = Fco. (2.27% 
F SOFA = P 00, 


= [EDSN DdD On (2.3) 
Ab, FOO ARM HERE ER 32. 
$2.2 f£ E-FHLfE RITE IUIBERIS D. ERA) 
WA Simon Geo Ho, MAR 
输出 y(4 站 可 以 有 由 了 脉 主 响 应 图 数 的 卷 积 积分 来 计算 ， 即 


yD = Lu: DF (2.4) 


$2.3. 单 自由 度 系统 脉冲 响应 西数 的 计算 


在 用 定义 来 确定 系统 的 脉冲 响应 车 数 时 ， 只 应 考虑 - .个 
单位 脉 吨 的 给 入 作用 。 由 十 在 单位 脉冲 作用 卡 系统 的 运动 微 
分 方程 式 包 含有 6 函数， 办 此 在 求解 时 ， 应 件 特 殊 的 处 再 。 
ARERI RA Lee e Err A 0- 到 4. 的 跨 零 积分 ， 利 
用 公式 (2.1) 的 性 里 将 着 位 脉 部 用 应 函数 的 作用 简化 为 等 效 


的 初始 条 你 。 这 c sp WI M ss 9k i c e e RH 
emp ALAS oss 方程 对 应 于 此 初始 条 件 的 
M. 


TE--BRTEDI F SAS E 2, F BO EUR deit, 


微分 方程 式 。 


. dI < 


动 


C32 用 单位 脉冲 代替 原来 系统 的 输入 作用 。 
《4 ) REA), OO EA 


求 出 与 单位 脉 ， 的 初始 条 件 ， 
《5 ) 求 满足 初始 条 件 的 齐 次 方程 的 解 ， 妈 系统 的 脉冲 
Kat 


例 2.1 由 出 尼 器 和 弹性 悬臂 梁 所 组 成 的 系统 如 图 12 所 
m FERREE E RARA P 视 为 激发 振动 的 
输入 ， 而 将 如 点 的 振动 位 移 作为 系统 的 输出 ， 试 求 系 统 的 防 
Jn gr Aren. 


"Dä, c, h. h. 
R: ka). 
解 : 根据 图 12C 5 ) 所 示 的 受 力 情况 ， 骨 材料 力学 熟知 的 
惟 式 可 分 别 求 出 B 点 对 应 于 楼 向 力 呈 和 阻力 cy 所 引起 的 水 
平 位 移 
Y= ëm 34-1. 
` A2 - 


Y=- Kä Loi 
ADE B jii o [A BOSE ent SEP D SD Ariy, 
BD Ys+ Ye= y. Cb» 
将 Ca RACE 
ON 


SEIT 77 aET' 
简化 后 得 输出 和 输 人 的 犬 系 亡 程 


EEN "T 
用 单位 脉冲 1-600. 代 赫 输入 书 作 用 在 系统 上 ， MAF 

Ce ) 变 为 

JEJ 3h - 


ey 7 y Lh hip, (do 
n EI 


MHZ BUS 20 git 0, 进行 跨 零 积分 ， 可 得 


sube 8l, -halos 
1 23. -h 
ej yd e IEN ame 


ü n 


_ 31 ol " 
CU e 


Hpbt-9|bA, DEE jy 不 可 能 无 限 大 ， 因 此 第 一 项 
BAR, M 
Pozas =0. 
D 


而 第 一 项 积分 串 去 为 


。43 + 


win Qe dy po uua iL 
“ya = |" Z ats [dro y0) 02. 


CF) 
假设 系统 在 受 冲 击 前 处 于 静止 ， 则 (0-)= 0， 于 是 (e) 
起 可 简化 为 
a- Sl =L 
EEGEN 25 ^ 
E ett P SJ EE, HAGAE Ab SE OU 
初始 条 件 


8h -h 


¿=044, SO . 9) 
由 此 初始 条 件 便 可 以 从 运动 微分 方程 
cy + SE yo 
ü 
求 出 对 应 于 此 初始 条 件 的 解 
d? =- BEJ a, 
> els 
Iny= ~ M + lnA, 
cl 
L3, 
>= Ae am ` 


Tü A DAE o ) 后 求 得 


= da 
2hc ° 


EVI 


Eh a[ 33 HY A 56869] ob 8 pz ER 38 


ch 


3h-h,—- 
TEE 
(D-x»(D 2he * 


G0) 

例 2.2 eld 13 Bios Bd 66 rh, Mim CALA 
杠杆 的 长 辟 庙 点 4 E. 杠杆 的 另 一 端点 召 与 里 尼 系数 为 的 
BJ SAO HE A k 的 弹簧 相 联 。 HERO a E en 
作为 系统 的 输入 ， 
HTA, i 
角 输 出 8 和 D 所 对 应 的 脉 部 
响应 函数 。 

Aam, be, ld, 

3: Aren, 

解 ， 由 图 13 所 示 受 力 
图 可 列 出 直角 杆 弹 9 点 的 
转动 方程 


kul ctó 
| 13 
mp? g- Cy - 101 - ig 
或 img + cü + kB = Ey (1) 


ATRACO, E y= 6(1)， 并 在 零 初 始 条 件 下 
对 方程 ( 1 ?两 端 作 跨 堆积 分 ， 可 得 


NW 
[Gm «cb hat ^ Pacar. 
" -d j 


C22 
PRA TES TAO PN, ARIAS O COMO UR 
发 生变 化 。 改 上 式 各 项 的 积分 分 别 为 
人 ng = [nai 4m0 M = AmD(0,), 
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+ 


NL Fica TET z =, 
NT 9. 

将 以 上 结果 代入 C2 QU 
$(0,)- 


ME 
BARA: dEt- 0bbE)H— rä, Han 
当 于 产生 一 个 初速 度 风 e,) = -点 E E E RRR 


dmi 
-. TUER PUE ERE A CAT Jy PR 
amg + cd + hd = 0. (35 
满足 初始 系 件 1=0，9(0)=0，6(0) = "5 
Ami 
[itor CÉ"sinp'f, 170; (5) 


[S n Mr)= , zen, 


其 中 D'op/1-&E, p= 


/ , 
>am 


$= oa 26. 
Zvämb 44 mk 

对 于 具有 一 个 输入 vip SRL y(t) Bum, IB 
述 系 统 动力 特性 的 微分 方程 包含 有 输出 的 高 阶 导数 时 ， 并 

IMA YT om apay (8) 
(a) 

s at féie bal 88 401100 ER E kah ERE, RO ES. 
WART HW ARRA RARER SIS 
再 对 微分 方程 
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Go 
两 端 取 跨 零 积分 。 便 可 得 到 与 单位 脉冲 作用 等 歼 的 条 作 


vunn, l 
t0) ay 


KEE ATAR 

ay cau y CI ea, y m em b au ay s 0, 
WS a ka h £= Of, x(05-»'(0-»'(05s c = y'7(0) 
=o, y" (0)= 808%, Bn Asiaten, 


如果 揽 述 系统 动力 特性 的 方 秆 ， 不 但 包含 有 给 出 的 高 阶 
导数 ， 同 时 还 包含 有 输入 的 高 阶 导数 ， 即 有 
IATA ITA EE NEE UP) 
十 有 CE 二 
在 这 种 情况 下 ， 若 用 单位 脉冲 代替 输 和 人 x( RER DERE Hoi 
麻烦 ， 背 把 与 输入 有 关 的 有 有 端 部 分 祝 为 一 个 输入 ， 即 
Ft: bx QD) + bitt) + m ba), (b) 
TE HL Dr IE kEC a ) 相 同 的 脉冲 响 
应 函数 Atz)。， 贞 脉冲 响应 兰 数 的 定义 ， 用 公式 (2.4) 恒 可 求 
得 与 方程 ( b ) 相 对 点 的 脉冲 响应 函数 
KO = ("im ha A m 
3 5s-40(7)d*, 
根据 5 函数 的 导数 公式 (2.3) 可 将 上 式 简 化 为 
Weins b ds GO bucal) n 


CD hA. (2.5) 


* 47 °. 


dina 试 求 动态 特性 直方 程 
Se DEL PI exo) batE C12 
TUR] ERE RERO EEC) a ` 
Ma EAFODD tk RESEO ) 的 所 有 在 
端 项 ， 则 (1 ) 式 简化 为 
J+2ny pec FQ). (25 
ATRA EFIR A tb EES hrr), Hike 
SOMERO ARER, PERUR F, 对 ( 2 ) 式 
两 端 作 路 零 积分 ， 利 用 例 2.2 中 相似 的 方法 就 可 求 得 在 小 阻 
Jn Y TOR EB A FOE Am 
ho Lecttsing'e, (3) 


Kh pP=»y1E, E=a/p, 
AR SEHE RC E SL OC PUR COMER A s 
VEM XU DOR HA Ron MC ai 
"weis | hela- ceo küC ende 
=hhy(r) - chrl) 


n 


no! tego! ET D 
= € sinp'T-c € sinp'r-eg cosp'r 
E pt 


BER inp tele 
= { 二 -一 一 r- ri 
í P sinp c cos p'r iert, 


32.4 PPARA 
ITESO 
应 法 。 MERA OR RE F: 
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(1) AA DANES. 

(2) 分 忻 系 统 的 输出 ， 输 入 关系 。 

(3) 确定 系统 的 脉冲 响应 函数 所 让。 

《4) 利用 公式 《3.4) 作 卷 积 积分 ， 求 系统 的 输出 响应 
CAER SB, ABRO. 

#24 在 例 2.1 问 题 中 ， pt 
ARI ELE E p= 0 时 ， | 
突然 有 持续 时 间 为 了 ， 泡 度 为 2j 


a 的 阶 SE IE 
-上 ， 试 求 8 点 的 水 平 振动 规律 > i : 
CBl14»5. 

图 14 


BA c, ho to ú, T, 
a, osts7 


EE 《 
0, t<0, >T. 
求 : yG). 
SS On? (EISE Am e ër 
ato, BEY, 
kGs “ire en", (GEO 


EM 
: 报 据 (2.4) 式 分别 时 以 下 三 个 时 间 间 隔 贞 的 响应 
ixi, xo s Mr otro, 
TI, s 


ahh, - ET D adr 

o Zae . 
vanos LG3EJQ(' SEI QqaED.Q€0 
E t hye c TUE he 
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Gideli 3EJ, 
- EF 一 7 
GEI e » [e cii a) 


GI 3EJ 


POR, 
num (TM, 


= | ht: radr ac 
D 


Lach, E Ee 8E). (ser "m 
Zel cli ord ( * Er 
à 
ats - b) Ja 3EJ 7 
= Ej o c cÈ ED 
ef, ie SEL py BEY 
| BEJ id cH ze < 


Din 在 图 15 所 未 的 振动 系统 中 ， 平 面 凸轮 的 表面 由 
线 是 一 个 半 周 斯 的 正 强 曲 线 。 当 
Ue DARE BS X Ecg 


xe 


E 
EAS 
HAA LILA a Héi 
lasinwE t, 
y - impo Ti 
Wéi ; (RESI Va -ssevse 


E 重 物 的 质 晶 为 m 和 弹簧 的 刚度 为 ， YARIK DUREE 
法 。 求 凸 纶 等 速 运动 时 质 景 的 撼动 规律 。 


aqsinm l) t, MEN 
Er. 


D m, hs vi), 
^9, I. 
E, xCO. 
解 ， 由 图 15C 2 PR25223 Fa, MOF DESC LR SE 
mm 的 运动 微分 方程 | 
mxco-h(y-x)» 
或 mate hy, (i) 
ATARI TIA ICO UA A, ATA y= OA 
DERRAMA EN 
[Conca kaydi = S RAO o k, ¡EN 


当 #= OB ai O 并 注意 在 航 短 的 寻 间 间隔 
ANNE ee RE, HU ox(o.2 = 0 MICA AAA 
分 为 


Wi 


j mxdt= | mdx = mx(0.)— mxco.o o mx(0,). 


NI -0. 
EIRA) A» (TAR AH DB E, 
e=op ico.) = Ë= ps, 
T, RNA E EEJ D E 
mx+kX=0, 


3812 9046 8 BF 1=0 时 x93 = 0 Ep x0) = Pp? 的 解 


bon. CC sin pi psinpt, 
D 


DTP 


HOLLA, v) eise, x(0)- X(0)- 0, Hi 
公式 (2,4) 可 得 
sco yh oae 


i 
-Í gsintu or -psinp(2— r)dr 
° 
' 
= apf sinwF,rsinp(t — ce 
o 


zap. [4 cosan, pir pi 
24% 


=cos[((wY,-p)r+ pi} de 
= 9P. (simios pr soi 
2 wV tp 


- Sin((wV, - p)r+ prj y 
wF,- p D 


=a (s: Y: 

= a (sio Eo sieng ¡ar 
3 

ju wV, =p, Wl oo 


KEE (sinmV,t-mlgecoswV,) (4) 


UB m RO TEE 


xH = (UV ,cosmE ts 


QE 
Pp tuy ye 
—wF,cospta)- 0, 


coswV ofm —cospia= -2sin ir. + pax 


sin GU, pda = 0, 


SH t= 27. nod, B, 8o . (5) 


pu, p 

i = si | Zum a eip nT 
Sinpti, =sin E pom, IIe 
NEE ab, La ( LE 
sinwl obs ina ie, =sin 2an T) 


1+ Ë Fr 
un ST, 
TI sinpt.= = sinw ta, (6) 
将 (5) (6) 代入 ( 3 OPR m EA 
WE CLIE. 
WI ee 
e Dele. in 
STEE 
Em = 工 .sin2mar (2) 


a 1] +r i- rt 
由 C7 )，(& "ST ELE, 2 ETE MES) (7) 
AET EN ane, e 处 有 极 头 的 位 移 x... HE 


p +uV, 
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7 ) 式 可 画 出 半 周 期 正弦 脉冲 的 冲击 庶 。 如 图 16 所 示 . 
apt» (fo Y CA = asinc ot, v) = 0, a(0)-x(0) 0. 
HARO. OT: 
AD tana" nico ne 
u Wi 
= ap Í !sinw,tsinp(?— T)dr 
5 
i 1 un Csinpt + sinp(1— t), 


peu 


l a(sinp,t —zcosp,:2), p= =V. 


HETRE nbh Ham aAA 


Xoax = 


EDS 
ESAS TE 32 3 2 
t >t ER 
如 图 16 中 的 虚线 所 
示 。 
.o0 CTO, (9) 
两 式 可 羽 看 出 质量 
的 位 移 响 应 的 最 大 
IST Eet, 
的 大 小 ， 它 有 了 时 产 
ARE LEE, 
如 图 16( a )， 有 了 时 


图 16 
产生 在 脉 几 结束 以 后 。 如 图 16( 避 )。 
，54 。 


例 2.6 ”质量 为 的 仪表 ， 由 刚 EA k RRE RER 
箱 内 如 图 17 所 元 2 颜 计 在 运输 过 程 中 ， 本 箱 可 能 从 高 度 为 瑚 
处 洲 到 坚硬 的 地 面 上 ， 试 求 可 能 
Zeit LU, RERA 
fiim KT m, ARRIE 
动 不 影 响 木 箱 的 自由 降落 ， 而 且 
木 箱 着 地 后 即 静止 在 地 面 上 ， 不 
回环 ，、 阻 尼 可 以 赂 去 不 计 。 

UA m, k, h. 

X3 NS. 

WB < ox y BACA m ke ae, zd 
ORE RETA RAMA. Sept, BURRO 
返 动 微分 方程 为 

mAx- -k= y), G9 
将 zsx-y 代 入 (1) 式 可 得 

24 pe y, 

eo yl 
取 开 始 降落 的 瞬时 为 1=0， 并 假定 初始 条 件 为 2= 0，2 = 0。 
Ep EE v= dor, y=9, 出 公式 (2.4) 可 计算 出 
在 自由 降落 中 质 其 相对 于 尝 体 的 位 移 和 速 诬 ， 

z=- sf sinp(t- r)dr = Wl — cospt), 


2-9. 
z Zenn, 


Ska, Wi 287g， 刚 在 这 赫 时 之 
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前 。 仅 玫 的 相对 位 移 与 相对 速度 为 


z = -50 - cosptj), 
== -$ siavtr 


RARE MI da DUES AE EZRA T YG) 
= 94。 而 相对 售 移 保持 潜 地 前 的 值 不 变 。 den + 为 初 
苔 瞬时 、 则 木 箱 着 地 后 仪表 的 机 对 运动 方程 为 ， 


25 po inpt+ acosa 


gt g; i 
= npt Ssinpt 
(95 Zuse siap 


- £(1- cospi)eospt o Asin( pt - 9). 
其 中 
A= Zut —sinpt* + (1 ~ cospr)* 


nage | -eospi) 

TOUT pA sinph " 

由 此 可 以 算出 弹 自传 到 仪表 上 的 最 大 力 N... = hA, EIR 
HAW 9-7. I r= ( T ro lun, 

例 2.7 WELLS EIA, 在 VEAN 
拟 计 算 时 ， 可 简化 成 图 18 所 示 的 在 粗 造 路 面 上 行驶 的 力学 模 
SL. BIEN, DEPARA ARES ARA DOE, 国 ， 
PURA Git HU e BET EN 
对 的 质量 m=100089 基 挂 弹 赞 的 刚度 &= 350 KCN /m, MEA 


. ER +. 


dit-0.5, HEEL =36km/h BREE = 307 IL ORE 
Me ROA, 


xtd 


EI Na 
A 


图 18 
Cam, m-—1000Rg, k=3504N /m, S= b.5 
G=30° V z36km/h, 
x; ston, 
解 ， 由 图 18( 5 Izeg Im, RTS RN Sit Et 
硅 的 运动 微分 方程 式 
DEEN 
或 mx + ¿x+ bX = cy + hy, (12 
4 Pins cy tky (2) 
作为 一 个 总 的 输入 ， 然 后 用 网 2,2 GRANT es BRE 
对 应 于 总 输入 瑟 ( 国 的 脉冲 响应 函数 


(3) 


. 57. 


c 
=. =0.5. 
ES ah ? 


REHE, IA AAA 
y=Visina, 

. (43 
y=V sing, 

将 (2 ) 一 (4 RACAR, TR 


AD= Ur emt mar 


= F CEI Antenne: 


; ' 
= e 1 ej etrer -nsinp'(t- v)dr 
° - 


+ & [ rememo sinp'i rdr} (5) 
引入 变量 w=1 一 5， 将 (5 ÉIER 
EIER Esis (te + e7t" sinp’ udu . 


- fg uet“sinp'udu } 
E 


- Lä l(- ez bi, E , (Epsinpus 


= p'eospiu)], + MN 


H 


*p'conp'u) +- pP —-p')sinp'u 


mo" > 
" 
SER PE £ 2287. (m ceti esiapt 
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- 
+ p'cosp'r) ] + esti] KEpsinp't 
+ p'eosp'i) + aC - p*)sinp't 
m Ep! 
+ ERE cosp't ) + 2er! 
B p 


我 入 已 知 数据 后 ， 得 
= — l er-aarei 
se 16 sin(16.21) J. 


3 # 二 


2—1 (2.1 MAPA ASS CL BE RAE 
系数 c ， 设 弹簧 端点 输入 的 位 
Zar 活塞 村 输出 的 位 c / 
Zait deer: H 
量 )。 试 求 比 系统 能 脉冲 网 应 
DE. 

2 一 2 M2.2 zs Ho RH 21 
E RA ah LA R E R 
数 为 & 的 弹性 负载 和 阻尼 系数 为 c AME ES, RREH 
PARAR, AEN x 为 输出 量 的 丸 训 响应 函数 。 设 
福 塞 面积 为 4， 且 不 计 和 活塞 与 杆 的 质量 。 

2 一 3 设 图 2.3 所 示 系统 的 输入 是 无 质量 小 车 4 的 位 
FIO) SIDEN EBQUMITExG) CRRA A 
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和 阻尼 系数 “ ， 试 求 此 系统 的 脉冲 响应 元 数 。 


p 


H 


mors c 

2—4  WokRfECPILA. FOYER FERTEL LARA 
EREE DR o ER I S duer ER 

2—5 在 图 2.5( a Be RC HEB eb, "Stin 
O RES < WI RC Ya gë ) 随时 间 + 变化 的 
输入 激励 函数 ， 把 电容 器 两 端的 电压 a CU 看 成 是 这 个 系统 
随时 间 + 变化 的 输出 响应 国 数 。 试 求 此 系统 5 BC" 的 
脉冲 响应 函数 ， 


k R r--1 
031, "15 

" rn le ' aos PLATA 

et en He col SR Ié 

eiio 
e C3 TP 
«bo 

图 2.5 


dta. 可 根据 基 泵 埠 天 (Kirchhoff) 定 律 列 出 电容 器 两 
端的 电压 we( 上 上) 应 满足 的 向 分 方程 


du 
RH: # =e(4) 


2—6 TELA ABC A le, ET CR KG, 
Eë, Cc 与 图 定 支 座 相 连 如 图 2.6 所 示 ， 试 求 在 输入 小 振 力 
^69 ^ 


POMERE, XB] 4853818 ET 


RED E 2-7 
2—7. 无 质 基 的 刚性 杆 AB 可 绕 较 链 4 转 动 ， 另 一 端 
BETHLEEM NS, FEDERER ARABIA c 
A E F HER Fr E HD, OR 
RERET EES Pi ff fi HA BS Dk b ET EI 


FE Boro 
2—8 AR X RU FAB MEA, 
NN Gsm, GERBU B ya SEOR TERM REIA K PORA 
D, fui STE Li PEA 
Eat ee 
中 一 REISER RAHE, 它 的 中 点 
D RR a E 3 RC 
(hh Be tap EA K GUAD Lg 
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到 水 平 干扰 力作 用 后 ， 刚 杆 将 产生 摆动 ， 试 求 共 对 应 于 转角 
输出 多 妖 的 脉冲 响应 钞 数 。 

2—10 一 长 为 I， 质量 为 m 的 均 质 杆 可 绕 基 挂 点 4 转 
动 ， 在 杆 的 中 点 受到 两 个 岁 度 为 下 的 弹 移 约束 。 试 求 杆 的 下 
识 受 到 一 水 平 于 扰 力 已 的 作用 时 。 标 对 于 其 摆 角 9 输出 的 脉 
证 咒 应 函数 。 


图 2-10 Bru 
2 一 11 无 质量 刚性 杠 杯 AB eko 转动 ， 在 杆 的 
VR A) UIS T E IEEE mi 和 ms。 他 们 分 别 与 刚度 为 KK 
下 :的 两 弹 竹 相 联 ， 如 图 2.11 所 示 。 老 弹 簧 天 :的 端点 有 一 位 
移 输入 y(t)， 试 求 对 应 十 村 的 转角 思 输出 的 脉冲 响应 丽 数 。 


m 2.13 
2-12 ”图 2,12 所 示 的 单 自由 度 系统 是 一 个 可 络 支 点 0 
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生动 的 刚体 ， 头 转动 惯量 为 Jo。， 由 甫 个 刚 麻 为 瓜 ， 阴 尼 系 数 
为 的 缓冲 器 将 它 支 持 在 铅 垂 位 置 。 设 外 界 随 机 干扰 力作 采 
的 中 心 到 支点 的 上 矩 网 为 二， 试 求 此 系统 对 应 于 转角 人 输出 的 
脉冲 响应 通 数 。 
2—13 在 图 2.13 所 示 悬 壁 染 的 自由 端 图 结 有 集中 质量 
加 和 阻尼 系数 为 c 的 阴 尼 器 ,已 知 梁 的 长 度 ! 和 抗 李刚 记 
EI. 当 系 统 在 集中 力 忆 作用 下 发 生 振动 时 ， 试 求 对 应 于 质 
Ria EP TU c p I pz ER 

2—14 Wi. MIRAR BR p C AUT, Hh 
器 的 出 度 为 天 ， 咀 尼 系 数 为 。 菩 集中 力 忆 是 输入 ， 小 车 的 
振动 位 黎 是 输出 ， 试 求 此 系统 的 脉冲 响应 函数 。 


Ej 2-14 B 2:15 

2 一 15 ANAL ER HE EAE BERE CO IK 
RRE, Cd PERA mo Zem SUR Ek, 
减 振 器 的 阻尼 系数 为 c( 图 2.15). 

2—16 设 图 2.16 所 示 系 统 的 
输入 是 基础 的 位 移 y( 昌 ， 输 下 是 小 
ab AER alc Bam, 
有 ，c ， 时 ， 试 求 系统 的 防 冲 响应 
em, 

JER, BIO, x(Odex( 382 rte, DATA 
ihe. 
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MSI (a5), 
0-10 a Ze än 


+03] 


Pabat OMA HINE DA, Mig eU 
ETA RA 3935 AA 


h(0.)- £, DEER 

DE TE TEEN ER c 与 运动 
Rb, äh MAPA 
的 位 移 用 z(t) 表 示 《 如 图 2,17 》， 现 ` 
Fen t SO 1 A, RE A 
的 相对 位 移 z( 匡 作为 输出 。 试 求 : 

(1) t=0 了 时 在 单位 加 速 庶 冲 量 
作用 下 系统 的 陈冲 响应 函数 (假定 
c«m). 

(2) Së AN, ANARE 

(3) TE Die Er ERU E e oj EP ab E E zd 
对 。 


D Su 


2—18 在 图 2,3 所 示 的 系统 上 当 t=0 时 突然 加 一 个 持 
E TA IA RRA CA) = a, te Dä TRE XCO) 70, 
试 分 别 用 下 列 三 种 方法 确定 系统 对 这 一 输入 的 响应 y(f)。 

(1) 用 解 运 动 微分 方程 式 的 经 典 方法 ， 求 输出 出 应 。 

C2) KEE 

(3) 用 频率 网 应 过 求 输 出 响应 ， 

提示 。 在 用 颍 率 响 应 法 时 ， 最 后 的 名 分 有 要 用 到 留 数 定理 

- 04 - 


2 一 19 —FERAW BJ IB ROL AL, d Ree 


E 3249 图 220 


为 4 和 弹性 楼 景 为 已 的 柔性 钢 索 悬 值 。 并 以 等 速度 V, 向 下 


移动 。 在 着 简 制 动 时 引起 的 角 加 速度 等 于 - 7, Je nde 


SG, a ERIGERE, FEE ORE ELI BO EHE A 1; 
若 略 去 制 动 过 程 中 长 度 的 变 丝 ， 试 用 脉 证 响应 靶 计 算 升 降 栅 
的 振动 规律 。 

2—20 RUTA EA Pt Te GOA A X ER 8k isk 
RIEG) = FER FAURA xC t). 

2--21 Dn C; ak IB Eak E— MH DE A 
脉冲 作用 下 《图 2,21 2 系统 的 位 移 输 出 响应 。 


pe 


D 221 B ori 
2—22 VE: DUE Ei Ha EC CREER HI: J 
挑 力 五 (站 是 图 2.22 所 示 的 两 个 院 路 函数， 试用 脉冲 响应 法 
。65 + 


计算 质量 好 nep" . 


图 2.23 
2—23 试 求 无 阻尼 质量 弹簧 系统 对 图 2.23 所 示 的 斜坡 


LH) 


HD zu 


= adi A MIRADAS Af A EH 


2 一 24 无 阻尼 质量 一 弹簧 系统 在 重复 冲击 作用 下 进行 
运动 。 设 每 次 冲击 的 冲 量 为 常数 焉 ， 相 邻 两 次 冲击 的 时 间 间 
和 为 ri;《 图 2.24 ) ， 若 除去 冲力 持续 的 时 间 e 不 计 ， 试 求 系 
统 的 稳 态 强迫 振动 ， 

2325 分 别 计算 无 阻尼 弹 先 质量 系统 在 下 列 各 种 激 气 
力 ( 图 z.256 —d ) 作用 下 质量 的 位 移 输 出 有 响应。 假设 1=0 


Bësch x- 
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2—26 设 作 用 在 一 个 无 阻尼 的 弹 拷 质量 系统 上 的 激 振 
力 的 表达 式 为 
Fo 


F(t)= os 和 SS ta 


F(t)= Fyrosolt=4), N24 
JOCRIEFRNSE, Mi=07F% JER ARE ALA 
在 第 n AA, gr, = Zenit, HEA Fo EER 
UA D UA Pp 2825 pt sje EE RE xC t). 


Ft 


2 一 27 ”在 疼 2,27 所 示 系 统 中 ， 设 支 座 的 位 称 输 入 (1) 
= 5， 为 阶 幅 沙 数 。 求 振动 系统 的 响应 ， 


pe yo xe 
i 4—] 
d 一 H 
n rn : 


6T - 


2—28 2.280 a ) 所 未 系统 的 支 座位 移 为 图 3,28() 


图 ，2.23 图 2-29 
BR BUE EH ARSO =o FUSE SUL ES 
ai, SES ët Om ES, 

2229 一 全 半径 为 忍 ， 质 量 为 证 的 圆柱 ， 可 以 在 水 平 
直线 上 作 无 滑动 的 滚动 ， 在 重心 处 用 了 刚度 为 上 kF SES 
小 车 相 联 ， 当 小 车 以 等 速度 亚运 动 时 试 求 圆柱 中 心 的 运动 规 
律 《 图 2.29 》。 f - 

2 一 30 图 2.30 是 一 个 挂 在 
匣 内 的 单 摆 ， 当 充 子 作 水 平 简谱 
运动 时 《y= asinot) 试 求 质 量 
名 相 对 于 地 面 的 适 动 规律 .已 知 
m b ge De 

2-31 图 2.31 是 一 个 测量 
直线 振动 xC1) 的 仪器 简 图 。 长 m 230 
BEA 1 的 摆 狂 04 可 绕 支点 DO 摆动 FERCA 由 端 处 固有 


质量 为 m 的 重 物 ， 在 离 支点 a。 = :处 用 刚度 为 h 998 ERR 


支持 在 站 座 上 。 试 用 浆 冲 响应 法 求 支 虚 受 速 度 脉 冲 aC c 
. 68 * 


Foe/ 作用 后 ， 器 相对 寸 支 座 约 运动 规律 (D). 


fü 23 


Ej 2-32 


示 的 规律 运动 。 试 分 别 计算 质量 m t 5 S HUMO, Ir 
= 0 时 有 初始 条 作 加 =0，xo=0。 

2 一 33 EEE BOXE BE V, ET AAA CER 
BRADET, Capo, PEBEIOSE k, MUCH 
TOR o. ENE ARE TRR RE m 的 位 移 输 出 网 
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图 2.33 图 2.34 

2 一 34 在 图 3.34 所 示 系 统 中 ， 设 弹簧 的 端点 产生 矩形 
脉 部 位 移 是 系统 的 输入 ， 已 知 %W， ks cs I, a, T, X 
用 脉冲 响应 法 求 系统 的 转角 输出 氏 女 。 

2 一 35 在 图 2.35 所 示 的 振动 系统 中 已 知 mm，&。， cv 
AR Sos AEK 的 时 间 内 
和 户 下 作 等 速 运动 ， 设 速度 为 广 ， 试 
PAE ER 质 其 ww 的 运动 规 


fk. IB AS BS ERE HT RR EOS. 
yn 
| 
k [nj a 


2—36 寻 传 动 阀门 的 凸轮 机 构 可 以 简化 为 图 2.36 所 示 
的 振动 系统 ， 雌 中 质量 为 mm 的 物体 用 刚度 为 &, 的 弹簧 县 于 固 
定 面 之 下 ， 另 一 端 用 刚度 为 ,的 弹 得 使 手 杆 4 与 山 轮 朵 面相 
搂 。 当 凸轮 在 水 平方 向 表 移 时 ， 挺 杆 沿 锅 范 方向 的 运动 规律 


是 : 
a(1- cosot), E 3 
An 
0。 (20 
[m 


ERI Ik ib ERE RR m Brom AE ES, 
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第 = w 
系统 的 动态 特性 分 析 ( 三 >》 
传递 函数 及 拉 氏 变换 法 
内 容 提 要 


53.1 拉 氏 变换 及 拉 氏 道 变 换 
本 但 首先 介绍 一 些 与 计算 传 选 函 数 和 给 出 响应 有 关 的 拉 
EE ERICH. 
CATE EE MENTRE më rte i > 
opge, MES 
Frei: [necat (3.1) 
在 复数 = B ocio e ung, WA menge 
数 F ADRAR OO BLA GA 
F(s)= LU)» 
CORRA FCO RRR EER, HERA RAE 
换 间 的 关系 如 下 : 
fc LEG» us fu FO Hn 


` 1> 0, (3.2 


(CZE 
1.. SEN a RIMA RO Ley G= Pie? 
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和 上 [fCf)7= Pas) Wë 

Leaf E) e BRO) ALA 
SL, (3.3) 

LOCO (Ss) + BELIS a L CE (GG) 

BETTE). 

RER LUGN = Cs) 出 有 

Lf G= SFCS)— fO) (3.12 

LUGN = SFC) - SfCO) - 0, 


Le 


LUEC = SFO) SAON S'?PQ) r 
DÉEN 
SMBICQOSf'(Q0- s FOO) 0 D, NDS 
LIEG) = SPOD, 
LUON = PFG) 
E i (3.8) 
LIDO: = S" FG), 
3. BHAR ALGO) = FO, MA 
¿[fa ¿E — Ge 
4. 位 称 性 质 ti WA 
Lenf = F(s—a), (8.7) 
5. 延迟 性 质 XRLCOÍ(DO)- F(s), H. t = 0 BF, DIS 
于 任 一 实数 -有 
T LEF- EN eH FG), 
Loten pls))= ft- tT). (3.8) 
e. HEAR d: LOG FU. B.limsF (s)# 


fr, Mi 


limf(t)=1ims F(s), 
AEA f()- lims FCs). (3.9) 
7. HARA ALLA FS, Pip RRA. 则 
limf) = ims F(s), 
或 写 为 f(9) - lime FG), (3.10) 
8. BAENA A TAMARO 
PREH PORT, En FOR EAE ëmt: 氏 变 


换 FG 
D FQOeLOQD - Dos Fs) (3.11) 


L-€ 

9. WREEGEROJUGETR pit 
FG) foo AR Eh Arem stet 
是 不 可 约 的 多 项 式 ， 昌 4(s) 的 次 数 小 于 EON n, M 
BGYRUA AA A So so ms s.m MUN 

ei: Ex FO ) est. (3.12) 

ES IOMA MPA Sus Seas Sas "s S, 
是 B(s) 的 单 零点 时 ， 则 有 


= 5 400, im d 
AD* E WU ta p i de 
I [cG-2» Ss eu J. (3.13) 
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(三 ) 拉 氏 变 换 的 计算 

在 实际 工作 中 。 用 查 表 求 畏 数 的 拉 氏 变换 比 按 定 义 用 广 
义 税 分 法 求 拉 氏 变换 要 方便 得 多 。 特 别 是 掌 曝 了 拉 氏 变换 的 
性 质 后 ， 和 余人 使 用 查 表 的 方法 ， 就 能 更 快 地 找到 所 求 函数 的 拉 
Pä, 2 3.1 十 本 章 别 题 和 习题 中 所要 用 到 的 一 些 拉 氏 变 
EZ 

PARI RRE Doa dos ARTES He E A AA F: 

3.1 HEAR 


FU 


Än cono a 
Déi casai) a zent 


(canet 


| 
so | stem) | 
zan i. ve 
ema tiw] QC Sem db xXx 
Too ceNhbw d i60) | —= | 
~ i 


oM (cett 
ag CRM Nn 
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例 3.1 REIRAS EAA EA RAI E 


Fosin 22 t, 0< «ix 
om FU | T . 

n t, PERO 
ma Find. 
fe. 根据 图 19(2 可 将 单个 半 周 期 正 驴 波 表示 为 
fKD-fo Hao 


- A fe a ` 
=F sin, Ayo 1 

. ^ 2j, X N 
+F sin TRE e) ? 


Rio. 1 FEA Es Je 
“wataqa 


en 
Bo "i y FREE OO 
H, 9 — LS 
f E 
PO) = LAIN- Lf . Ë 
+ L(f,( 3 Ho: 
Qo FGm/T) | Fier? rs 
Erre rt TY 
FyGx/T) E 
Ainsi B ) 
Bia. ， 求 图 20 中 所 示 半 下 总 启 期 函数 的 拉 氏 变换 ， 
Bán Fe T, fa +T)= (D, 
F, Sin 241 0< <T 
D= | T 
$ 


, Zo. 
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X Lt, 
JE. ms Lal ESAE SERE SEE Dr IC HE. REI 
HARG. 1118 


Pros dis La, Fio 


ein 
F.(22/T) 
se (Ty 
e  1_ F2s/T) 
loe7/Ü 7 vg .(9e/TY 

(ID PEECHEAE SRI A 
拉 攻 北 变 换 除 用 公式 (3.12)，(3.13) 所 示 的 海 维 
定理 灯 计 算 外 ， 还 可 以 用 部 份 分 式 和 查 开 法 米 求解 。 


例 3.3 RAR FCO) = uui DEL RREN, 


Zei 8s 3 


ERA 


D Ae, = $t4 
Bm FG) 2:5 45s48 


da Zi LUCF(P. 
Ae ds Bon-mtessea0xD( se), A 


MAREAS i 各 = i MARCADA 


Ei 
EI 


= Alsk) „srt 
= PS ° 
K 
» Set4 sk 
FEES 
PLI stán 
4s+5 ea? deif IS 
a B.A (1) 
= 3. uS LM 
e 2 


下 面 再 用 部 份 分 式 和 查 表 法 来 求 此 题 的 拉 氏 道 变换 = 
AD- Lui 


sr5s48 
cf 3 - $2 J 
s*1 743 
2 
äer Zeit, (22 


可 见 与 ( 1 ) 式 求 得 的 结果 相同 。 


LIEMETI TIE Fe — 


E: 这 里 B=(s-1), 有 一 个 单 零点 s = 0 ， 和、 = 
1 的 二 阶 零点 ， 由 (3.13) 趟 得 
y= AG.) Qst 
fW c 


178 4 


1 qim.4 Arten, 
ni lei Gei? J 


H I 


o e't! 


^ 3s-ds41 s=0 


-1+(tet-et) 
=1+e (1), PD 
著 将 F(s) 分 解 成 都 份 分 式 


quid 1 
HO 


TA 
FD = LOLE 
-pfd 1... dl. 
=L (i (s-1% Er) 
=1+tet-ef, 
3 Hi il ENOR BG ER RR. 
$3.2 传递 函数 及 其 计算 
一) 传递 蜂 数 
传递 消 数 是 副 述 线性 定常 系统 的 输入 -一 - 输 中 关系 的 一 
种 函 数 ， 因 此 它 岂 能 家 示 系 统 的 动态 特性 。 其 定义 为 ， 初始 
EX LI ME RES 响应 函数 ) 的 拉 氏 变换 与 输入 量 ( 激 
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BO 的 撤 氏 变换 之 比 称 为 传递 函数 . 
在 -- 赤 情况 怀 ， 线 性 系统 激励 X 们 与 响应 并 作 所 满足 络 
关系 ， 可 用 下 到 微分 方程 来 表 东 
ny anay A ty 
SAT OT e bu IT +... L b x 
(3.10 
jid on y Gn bo AR o, m DC, HL 
n>m, PA ERE a o 


Gt) c Po teas e b, 
G.S? Rd, us e gi 


对 于 初始 条 件 爹 为 零 的 信 况 按 定 义 有 
Yea) = Gs) Yis) (3.15) 


GG) = x 


St 
Y(s)e ECAI 5A yet (3.08) 
M 
EX DIUI E EM 7 
X= Loi A toe Gan) 
0 
是 输入 的 拉 氏 变换 。 
(二 ME UBER Ec HERE o 
由 于 输出 预先 不 知道 ， 因 此 不 能 分 别 计算 出 输 人、 输出 
OBVIA , 理 用 定义 公式 (3.15) 寺 算 传 递 函 数 L— BRA 


用 建立 运动 从 分 方程 式 的 方法 。 通 过 求 输出 、 和 输入 拉 攻 变 次 
NOEL f Re ure BEAMER, "LEE, 


` RO 7 


COSA MAR AB 
¡CAES UE 

( 3 EE E 分 方 程 取 拉 开 变 
CA ) 求 输出 基 与 输入 量 的 比值 ， 确 定 传递 函数 。 


1-5 
véi 
"TE Ch 
7 bo 
图 21 


例 3.5 ERIRE KARA, AEA m ALEA 
ht RISER FUI- E r RER 
Be c, HERRER ERDO MAA. BERE 
T3 Mes FERE y EAR, RRAN A 

On, Ë, m, c. 

R: Gei, 

解 ， 根据 图 21(6) 所 示 的 受 力图 可 列 出 汽 年 的 运动 微 分 
方程 

my = yO I ky, 


sk PNTOVTRY = OX, 


注意 到 初始 茶 作 
IORN Jj, FA RE 


(ms? eost PO LUYCDO s es LUxQD z. 


TD Cie 6, y= A 


PRICE nj ARE HI EH 
ren, LDI Trei, ës M 
Lieton  X(s) mes cs + R 
例 3.6 Ji ito mdr) Hs JARRE PO RSR be 
的 阻尼 器 总 持 手 无 质量 的 党 体内 ,此 充 体 义 用 呈 度 为 ka PS 328 
HERA A FA Ga 
Hi22(a ) 所 示 ERRE T 
FREE FCO BLA 
SA, MUSE AAA ! 


Si 


x(1) 作为 输出 ， ARIER | 
Bel eR RE 
GA m. uu Bas C 
3 Gls). 


Mi West HE RECHT 
的 绝 位 移 为 y， 由 受 力图 22 FP 
( b ) 可 分 别 列 出 质量 二 和 这 
体 的 运动 微分 方程 
DEET Xy) C1) 
o-FQÜ*h(x-y)tc(t-5-h» (2) 
由 CI)+( 2 ) 得 


m= F(t) h haya 


Hh pese 
»- POL 5 i (3) 
将 ( 3 ) 式 代入 ( 1 ) 式 得 
márcx+ hy x T (ËD. BS 


. 32» 


EE 


简化 为 oan + (h bh mx + nu + h h;x 


=c FG) +b FO). (4) 

在 零 初始 条 件 F， 对 方程 (4 ) 两 端 取 拉 氏 变换 得 
Cems? + Ch, + Ry) ms? + Chas + e RD XC) 
=(cs+ BOF(D, 


出 此 系统 的 传递 函数 为 
` Ad 
FO TES] 


E _ esi, _ 
ems? + (k i+ homes + ch S + h ih, T 


$3.3. 拉 氏 变换 法 

Rz HV VE FAC G(s) 或 拉 氏 变换 求解 振 动 响 应 的 方法 称 
为 拉 氏 变换 法 ， 对 于 以 下 应 种 情况 用 拉 氏 变换 法 解 题 时 ， 有 
少许 差别 。 

(一 ) 零 初始 条 件 的 问题 

这 种 问题 可 直接 通过 传递 函数 G(s), 按 公式 (3.15) 求 得 
和 输出 的 证 氏 变换 Y(s) 后 ， 再 求 拉 氏 道 变换 

S) = LY) 


E NECS Iz io, (3.15) 
这 就 是 所 求 的 输出 响应 。 
用 传递 函数 解 这 种 问题 的 步骤 古 。 
COD 分 析 运 动 和 力 ， 明 确 输 出 、 输 入 参数 、 


DEEN 


(2) HARAN A, 

(3) 用 (8.17) 式 计算 输 和 人 的 拉 氏 变换 ， 

(4) 用 (3.15) 式 计算 输出 的 拉 氏 变换 。 

(5) 用 公式 (3,13) 或 查 表 求 输出 拉 氏 变换 的 逆 变 换 ， 确 
prp 

例 3.7 在 例题 3.5 中 设 活 骞 标的 位 移 输 入 *(1)=esin 
ot HLB ADAL PIERA. WAEA B 法 确定 . 
汽缸 的 振动 DERE y CO. 

Eis m.s ks c. (+) asino, 

EZE 

NR: EDU 3,5 中 己 求 得 系统 的 传递 函数 

C. 
pL 
AARG VOR tli AT tU ICE ER 

A(s) = L(x (822 


Go = WR 


=$" x(De tdt 
° . 


-f asinote-*!dt 
4 

. oo 

o 


将 (Ca dy (PPN AG (3. 15) VETERI A BE E B 


CE) 


es . 90 
ms? + ls 4k o s. 


b 215 i ) 
= qo - J—-c—Q..j7-.| c 
Us äert ae sew Z" Ce) 


F(-7GM GR 


- $4 + 


xg 
Dy 二 Y ba E n= Ia 
ATERT E, CO ) 式 化 为 部 分 分 式 
Vis) oer deii DI 


$ +28 + ES +0 


(4 £C) FB +2nC + D)s* + ) 
= GO g AmC ën Lee dee? + Doy 
Gs! x 2ns £ 007) (sé 4 002) 
比较 Ce (d ) 两 式 各 阶 前 面 的 系数 得 
A+C=0, AO + Co  2nI) = 2n, 
B+2nC+D=0, Bo. Doat 0, 
由 此 解 则 


Ci) 


2n(o*- o) 


A= Ces? — 0)? sat? 
- BELA 
B- Loi — e ramo? (eo 
C= Zn(ay — w?) 
(05? GÉIE Aner * 
D dno? o 


" (y Ten amies * 


对 (da ) 式 进行 拉 氏 逆 变 换 得 
IC) = LAY 


` Last SL 


rn EIERE än) 
=L A Dec 


. 85. 


= ao äerz cosy GZ t 
n BEE 
+27 ft sia ELA t 
"x 


+ Ceosoz+ sien ] . (Cf) 
将 (e ARH, A, B, Co DORRRACOK HAAZ 
ARR sin(a - 8) - sinacosfi - sina Bcosa 后 可 得 


270 
(= ae W A TSE Ele 


Sat DEAT £ +a) e 


2n : 
+ PH ott } 
Vta C DIL 


ET 
a meon a 
SW ert 
DLE 
stgo PA 
8 E 250 


(2 ) 考 虑 初始 条 件 的 问题 

在 这 种 情 癌 下， 不 能 用 公式 (3.15) 来 计算 输出 的 拉 氏 变 
换 ， 常 采用 对 微分 方程 两 端 作 拉 氏 变 换 的 方法 直接 求 输出 的 
拉 氏 变换 ， 当 然 零 初始 条 件 的 问题 也 可 按 此 方法 求解 。 

应 用 拉 开 变换 直接 求解 的 步 遇 如 下 ， 

G) 分 析 力 和 和 运动。 建立 系统 的 运动 微分 方程 式 。 

(2) 对 微分 方程 两 端 作 拉 氏 变 痪 。 
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` 


CO FEU Ho RiR RIPER Ei 

CO RISB LESE HABUI E e, TE ELI 

Stan KTM ELEAF AB 被 限制 在 导管 
EUR 23), AAA, emm 
XH, DAE b = 0 MALES vo WE vo, 试用 拉 氏 变 
UE FCOOBURT AB 本 的 振动 规律 "SE 


à j| a eeg 
J un Ë 
pr i L 
c fi D. H k i » Kaz a m Ly 
hà h L. E < Wi 
di Dn 
Kz KZ 


m 23 
Din, m,e ski es Rok, FO) 以 及 初始 条 件 为 t+ = 
omt ICO) = ya YEO) = o, 
求 : yG) 
A. Bk 33(c) 所 示 的 受 力 图 时 询 出 CD 村 的 平移 方程 
Ra(y-z)- hz- Z= 0, 


, has k 
由 此 解 得 C 村 的 位 移 espri” 


. 372. 


再 根据 图 28 OPI E IEN ali FF AB 的 运动 微分 方 
程式 


my= F(D - ey - hy = &( » rar 


或 BËBEE ID, (a) 
2 1 (CER I 

xe seolah) oco 

f | (e) 


注意 到 起 始 条 件 10, y(Q0- y», Y0) =V, 
ARGOT RIERA. -并 利用 式 (3.4) 的 性 
mt 


(hans Frei Ate T sy(0) - (0 -2ny(0) 
_ 1 “u Ns. iF, 
= LRGD = LF. 


让 此 可 未 得 给 出 的 拉 氏 变换 


OA (s+ anys 
Y(s) = mísi+2ns +0) toa FETTE 
ñ Us 
NËT d 


Up SDWARZ y (DE Y GOBSBEEGÉ 变换 ， 应 等 于 (qd) 式 
ES ESSET E I EN . 

Di MÄ Ct) et + As (e) 

al ASH SE SE IAN i a M 


a FG) 
»0-L Gatas” H 


^om 


i r [Fe I "EDS J 


= fD) RO Liser eier 


SUID loge "ine;(t TdT 


TO. 


= LÁ Fine UO-U sinu ET r)dr, 
Due 


CP 


ARO cio vod i AGNBUR SUED EI Hil 
AOCLUUPGD-FQG) TIRAR 
BER, ähn, 


tuyo Ea Lo 
Ft = L [ m( s + ng + iy ] 


第 二 项 是 (Ga ) 式 布 端 
y= ei 


A P een PM 
= Vo A, € "'cos(qu,z — P), 
ap sief, 
"e 


第 三 项 是 (qd RAAE Gei EG de Ji 


»n- L d si "m J 


(g) 


`+ 89 。 


=D enrsinost Ch) 
Da 


Sri (oi, CORA CO ) 便 得 到 所 求 的 震动 响应 
xi- apa f F(t)e7" "sin ed! e Ir 


Yoe Tt cosQest - 9) 


e€-''sinO,f, 


例 8.9 用 拉 氏 变换 法 求 例 2.6 中 传 到 仪表 上 的 最 大 力 - 
Ber RCA MARTA, y 是 木 箱 的 绝对 位 称 ， 

DÀ: m. R. h, 

Ri Timos = Ëss, 

E ER 2.6 中 列 出 仪表 的 运动 方程 为 


m(Xeyl- kx, (1) 
4p'ck/m, ipfe Sue 
A+ pre = y. C2) 


取 开 始 降 洲 的 gur o, RI WER 位 移 分 别 为 
x(0) »(0), x(0), y(0)， 对 方程 酚 边 取 镁 氏 变 换 得 
Srel ent 一 基本 和 
DEE EE KEEN 


由 此 解 得 
SS IOD Ze t Cx) 
SY(s) (3) 
MOI pa Se : 
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没 开 始 降落 针 的 速度 为 芍 。 并 选 此 瞬时 的 位 置 为 座 标 原点 ， 
天 起 始 条 件 为 
t= olh 200)- 9(0)=*0) 


-*(0)- 0, (4) 
木 箱 下 还 的 规律 在 
MF)— lar, 
a ES fisse 
7. (5) 


CAO. CARRACCI )， 再 作 拉 氏 北 变换 得 
SGL CXEs)3= -L gp ] 
SS D (6) 
zënne, Papa, ULL ergi OG 


物 相 对 位 移 和 相对 速度 为 


X(h)-- % (1-cosph), 
p 

. g : 

Made p Sinph. 


站 上 际 上 就 是 着 地 后 第 DT^GPBOSch oie. enk 
箱 着 地 瞬时 为 起 始 时 间 和 典 奈 原点 ， 则 着 地 二 第 . :阶段 运动 
ERES AC PE z 

.91 。 


1= 0 时 »(0)-0, x(0)- cR cosphy 


. . , 
HO)= gt x(0)= 一 sinph 


式 中 th= hja (1) 
nn ("RI A 3 ARAN BE RU BER, de 


A(s)- 一 ¿cos pta) ep 2 COTO 
Ag; y 1 YE 
p PO T Tpi? 
WI fu 48 
二 了 CS 
= - BG - cosptcospt +( = 
ge 3. 
Dsinph Jeun pt 
ñ 29 1 2 p 
iait. pic cosph) + (pls -Sinpie) 


"sinCpt=$)y > 


其 中 ` 
1-cospf, 
a tal 
$ e pia- sinpi,” 
一 区 = /2 时。 仪表 有 最 大 的 相对 位 移 
xac Lut esst i (fs -sinpty . 


TIR LE RE RAR GETETE ESA 
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始 条 件 下 的 他 移 输 出 响应 计算 公式 (图 34)。 
On, m, k, FOR 


初始 条 件 00, <£ 
a= OI p 
求 : x(1)。 t 


LOU E EX 
在 任 意 激 振 力 FC#) 作 用 下 的 


运动 微分 方程 为 

mx + eX + Ëx = F(t) Ft xe 

(1) 

对 比 式 两 端 到 拉 氏 变换 得 Eo 

(ms? + cs £ k)X(s) — mX(0) — msx(0) — ex(0) 

-F). (2) 

由 此 解 得 输出 的 近 氏 变换 为 . 

sy = PC s+2tp 

AG) urs)" been ™ 

V. f 
t rap tpi? SE 


_ _ e 
其 中 psy Š va 
出 此 可 见 ， 输 出 应 等 于 右 端 三 项 拉 氏 逆 变 换 之 和 。- 
EARM Borel's 定理 来 计算 第 一 项 的 拉 氏 乾 灾 换 。 


DEEG 


+ 


fF» DOLI CIIM 
BERE CO FO, MAS OEA 
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i SI tsin phi 14) 
mp 


fin = 
利用 Borel's 定理 可 求 出 ( 3 A EELER 

LC» =$ MI nde 

= A FDO sinp dt (5) 


(EPT E SCR Be I SR ROS 


EE JA, at "egent ó), (6) 
X Anen S uL 
x 1—E* 
DEA VT EUIS ET E P, BC ES 
将 C4 ) 一 (6 ) 式 代入 (3 MEE REI Feb, 便 可 求 得 输出 
柄 应 的 计算 公式 
x(t)= LoUXGY 


eh F(s)ect*"!7*"sin(?-)0dv 
+ v Qut I teos(pt- dO 


* m erisinp't, 


33.01 无 质量 的 小 车 4， 一 边 用 刚度 为 的 弹簧 与 加 
定 面相 联 ， 另 一 边 通过 阻尼 系数 为 。 的 阻尼 器 与 可 动 小 车 召 
相 联 .车 小 车 的 水 平 位 移 按 图 25(b) 所 示 周 期 锯齿 波 规 律 变化 ， 
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试用 接 氏 变换 法 求 小 对 互 的 运动 规律 。 


A 


DECH 


Ax CHA ys 
u. QE. 
AV Zt 
E = T zT 3T 


9 
C b. 
A 25 
QA Roc, a, T, X Do y(t+ T), 
LOL HEES 


R zi, 
解 :( 1 E EIA AAA 
DR 0) 受 力图 可 列 出 小 车 的 运动 微分 方程 为 
e(y- x)- De 
Hn cX + hx = ey. (i 
对 等 式 两 端 取 拉 氏 变换 ， 得 
(#s+h)X(s)= esY Cs), 
ilb oL 8E 1634 PLA 
voL AG. 05 X 3 
GT WHY sh o reae 002 
( 2 dT ER ALES EC S 
JT rp ARICA 


` 95 = 


LO = pU- aUt- T) ~ 了 CT 


en mal Im 


EH 
Fis)-LUGDY 


= 7 LUN) LE TUG: - T) 
+aTU(t-T)) 


+ LC De] 


pu [1-(Ts+1)e-7:;. 


ER me ERDER TARREI 
氏 变换 为 


F(s) 5-1 : Fis) 


cem 


ate API, 
1+7 
ES 


(3 natara 
将 ( 2 )、( 3 ) 代 入 公式 (3.15)， 得 
X(s)= G(s)Y(s) 


SFE T 7 JC "et: E m] 


Qu _ 


i ves amen 


(4) 
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( 4 LEAR HY ez 
xci) = LUCAS) 
= -r ECK 
=p ful sis € hjc) 
, T 
ge r. UT e bien J l NEE 


Eë gust EE AA 
E lesten, Zeien 


sís+ kic) s $th/e 2 
EXIT es, (6) 


SE BUB f EE 3 
Eo T 
Gt kiea enn 


= L- TA no ee 
-Tte- nones GT) U(i- T) 
e^ EGT) U(1-2T) 0.) 
A Salt AECH 
ier ( “re ). 
` (n= 1)T—<í<nT, (75 
将 (6 )、( 7 ) 两 式 代 出 ( 5 ) 式 得 输出 响应 为 


ao pr (reto 
197 e 


D c gri 213.8, 
= f t i ar t arere ig 
Dau ”试用 拉 氏 变换 法 求 题 1.1 IRANE kr 
作用 下 小 下 的 位 移 输 出 响应 ， 


s, 0<i<T, 
Bs k, c, FÐ- | T 
9, >T, 


sk: zi, 
WE: 对 小 车 运动 的 微分 方程 
exc Rx = (tD, 
两 端 作 拉 氏 变换 得 
(cs+k)X(s)= F(s), 
机 此 可 求 出 系统 的 传递 国 数 
` GC)- 


H 
DEN 


RARER 


一 - u r 
Ps) =$: FiDe-ndi- f ae-*'dt 


efTet sr e 


Ce tonem. 
由 公式 (3.15)， 确 定 输出 的 拉 氏 变换 为 
X(s)-2 GGG (s) 
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es 
= Y 


a.c 1 ls, 
^ aene) LIT D 


` à G erch 


A Ur, 
x) LA(S) 


O cht s) 


"(e )uu-T5J. 
#l3si8 ”用 拉 开 变换 论 求 题 1.1 PR RAEE E TE HE 
"Fäi, mm, 
Dia, kB. c, a, T, f(D- fO T) 
8. 0<1<T/2 


-e, Ti2«0T. 
求 : ei, = 
和 解 ， 由 于 算 形 波 激 振 力 是 对 称 的 ， 因 此 在 稳 态 条 件 下 ， 
后 半 周 期 的 响应 和 前 半 周 期 的 响应 完全 相似 ， 只 要 改变 -个 
符号 并 将 时 间 1 移动 了 / 2 即 得 。 这 样 我 们 只 希 研究 前 半 局 
期 内 的 稳 态 表达 式 即 可 。 


输入 的 拉 氏 变换 为 
IER EEGEN (1) 
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将 (1 工 ) 式 和 前 例 已 未 出 的 传递 函数 


Gs) = ma 
我 人 公式 (3,.15) 得 
X(s)9 G(s)F(s) = E . e. 
HEB Ebr CR WEE 
sto Loue Lo ug - 
E n 一 上 1 ca 
5L GR k 
= SG k. 
X3 Moz 
3—1i DEU NITET PEERS DLE f 
(a) MU * äi +Kx=31 
(6) ec S£ Kg« 10sinor, 
"nn RTINA EIER ` 
T 1 
£5 OD ap 
= 1 
(b) F(s)= Derek 
(6)  F(s)- 1 


Ka 


100 


G 
E 


J 


Ca) Ry ,aetl 


955 6s 5^ 


求 函数 


3 0xix2; 
KDO= 0-1, 2<1< d; 的 拉 友 变换 
0, t> i, 
3—4 n j^" 
8 2. 118 IE -z fn | 
REREH. 


MY 


! 1 
其 中 2Ë ab 35 56 eb 7b 
ona 
i DN ECH t 
f()- ] 
2b- í , bt ab, 
H 


Fa 36)= D. 


In kig 


a DAE oa, 


PUHH 
Eb 3.5 


dol 3.6 7L 3 yk B; a 
f" 


o ELSE 
m ose 


56 
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3 一 7 ARERI R EPI p REIR 

(o y+ ue 5 (0050.30 1; 

(B) J- 29+2y= de cost, WHO)= (0020 

3 一 8 将 作 
用 在 质量 ms 上 的 
s RUD FOOD 当 作 
输入 (图 3.8 )， 
而 将 质 So, 的 位 
PSICO ME ADS d 3-8 
输出 。 BA ma mue ma 上 ， 在 不 计 强 子 的 仲 长 时 ， ne 
确定 系统 的 传递 崩 数 。 

3 一 9 在 图 3.9 RATON, RRA ES 
WA ko ko KARPA EERE R E LERH FO 
AERA air, CDën, ho ka ba k 等 参数 、 
试 录 系 统 的 传递 前 数 ， 


图 3.9 EDI 
3—10 MRH mi tE —- sm HJ AR k Sam 
-102. ` 


XX. mhi CHEER. kr — RE BÉ BURG 
MAARE, Ambas. LOBA. 著 将 基础 的 铅 垩 位 移 当 作 给 
As WFE E DA s ls ks mA KRIE 
EY, WEGE AR OX BREL. 

8—11 AEB LIRA, rue Pf 
DEL, o, Do 转动 ， 但 彼此 不 能 滑动 。 已 知 两 摩擦 
SEU ER BD mo mo PPAR R VARAS R, 
如。 变 弹 先端 点 的 运动 x(+) 是 系统 的 输入 ， 大 轮 mi 的 转角 
4 如是 输出 ， 试 求 系统 的 传递 欧 数 。 

3-12 EE] 3.12 所 示 系 统 的 输入 是 OCC T De ER 


yit 
8 k 
k, c 
xt Xt) 
Ë 3-11 RH 3-12 


CQ, MEERE m CER. Et im, k, c, ORAR 

E S EC, 

3 一 13 lds.1325 Ar EE E S CR El, 很 设 加 速度 计 的 

老手 安 装 在 飞机 机 作 上 ， 在 测量 过 程 中 加 速度 计 和 水 平 线 的 

HA O RABAT E € BU ESLELBE ) 相对 于 
- 103 < 


惯性 空 闻 的 加 速度 作为 输入 量 ， 而 以 重 物 想 对 于 完 体 的 位 称 
作为 输出 量 ， 试 求 系 绕 的 传递 函数 ， ` 


图 3.13 图 3-14 


3 一 14 在 图 3.1 所 示 芍 系统 中 ， 端 点 4 的 位 移 I) 
是 输入 ， 中 间 连 接点 吾 的 位 移 x(t) 是 输出 ， 己 知 两 弹簧 的 刚 
EKo 区 :和 两 阻尼 器 的 阻尼 系数 Ci Cu "Ebene 
gU. 

3 一 15 Bü 
E EO BUE RE S 
系统 中 的 弹 赞 刚度 
Ko K, 3889 
阻尼 系数 C, 和 Ca. 
DULL LE: a 
IDERA, PRE ^ 
AR CD 的 平 动 位 移 
是 输出 。 在 不 计 板 的 moris 
质量 时 。 试 求 此 系统 的 传递 函数 ， 
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Qd 
K b 
D 


3 一 16 AE 316 PEZRPU SERERE GIA EE P, ask, 


B DIAS vU. RE G) 是 输出 ， 已 
Aat S DOHIER. keng ER EERE R Be C RU TELE. . 
ARS Fh Ed 

3—17 RBA RO MK: EIA PEREA 
SE, ERE AAA MERAH CRA AA 
ETAZ F, ERREZE LETHED A 


BREM WE rn 为 输出 ， 试 求 系统 的 传道 函数 


xt 
D 
yt 

E 318 


<“ 不 计 洗 体 的 质量 ) 

3 一 18 在 图 3.13 所 示 系 统 中 ， 刚 性 杆 48 必 平 运 《 不 
计算 质量 ) RAR K 的 下 端点 姜 的 位 移 yx(1) 是 输入 ， 质 量 
YH 的 位 移 是 输出 ， 存 已 知 民 i， K, Ks C, Mi, BURG 
统 的 传递 函数 。 

3 一 19 ” 设 图 3.19 所 示 系 统 的 输入 起 无 质量 小 车 4 的 位 
EIG) BUENO MEVA Ct), Dau, ën RORIC, 
在 不 计 中 间 小 件 的 质量 时 。 求 系统 的 传递 函数 


图 3.19 
3 一 20 ARA O E o RERE 


TAKADA. WORAEIBOIUYCD = 4sin of 作用 下 系统 的 响 
应 。 

3 一 21 在 图 3.21 所 
示 系 统 中 ， 水 平 杠杆 是 无 ` 
REH H Lame, 
L, Ky Km 等 参数 ， 
PU JH P: ç 3 Ph EI 
F(tj= Asino: 作用 下 质 
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量 的 位 移 蚁 应 。 

3 一 22 在 图 3.22 所 未 的 系统 由 车 不 计 溢 轮 的 硕 明 和 强 
上 的 伸 长 ， 作 用 在 质量 
m ERRI FOX 
AMARA OH, CO 
hums Ki, Ka, 3; 
开始 作用 以 前 ， 系 统 处 
Tii. WAREM 
法 求 质量 严 的 位 移 笨 出 
an, 

la 3-22 3 一 23 在 图 3.23 

PAR m [548] PEL" a HE A & ÉJ UK AA E. GR 
PESTE MER rh FJ S fa d LI mq sz (0) (不 计 杆 的 质 
E». 


nt m 
t 
y 


3—24 在 图 3.24 趾 ， 质 量 m%* 上 作 几 有 一 个 院 跃 于 扰 办 
P(-a. EEA k, mc。 当 一 0 时， 系统 处 于 静止 。 
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DRE AE, 


EJ 3-24 P 3.25 
3—25 MAA) ERAMA 
= Ao sin ct。 当 +=0 上 时 系统 处 于 静 赴 状态。 在 已 知 卢 ，m， 
RA te HALO, 

. 3 一 26 dE[a.26 Bron A EL TE MRE RAA R 
DERE: = 071 IAB + = h 开始 。 14 
M, K, C, ! 1s 寺 ，. 试 用 拉 氏 变换 法 求 质量 的 位 移 输 
出 响应 。(《 计算 中 不 计 杠 村 质量 > 


网 3:26 ` ES 3-27 
3427 图 3,27 所 示 的 系统 被 正 Skrt te 激发 而 产 4 
+ Tos s 


š 


Hey Cum, n ka B xD -asinO; "fs 01, SC 
-0)- 0, RHES Hes t m DO rik da luis 

3 一 28 WB (XS ER AE 1 p E Ié 
EAP Worm COR BI RBS GERE Uu. 

3—29 SÉ FASIE3IPP FIR) NE v ES 
XETEBLEME IE 规律 为 OB -asirci, De ? 
220m, 0=7 Ms, "t OD RA 

E AS BEER UR PEE UD. 
PUEDE Re, SES, MARRON LAS 


El - D EC 
~“\ 
at f ， 
I 3 1 yr 
rm 
" Bo 330 
xe 
Xo | m — LEI 


图 3,30 所 示 。 


伏 不 平 而 使 ?3 ol S — 
产生 的 运动 为 x( # )u | 


Ajsinoz, EA k, Éis 
€» m, Au O, 试用 o3 
di Eae Beo bri bg HALE vC ry, 
$—31 183.21 JE FLA TERES ER AS 二 行驶 时 各 简化 模 


| ` ZE 
片 路 而 起 | d Quos ASSET 
R, pui i xo, 
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型 ， 当 汽车 以 等 速 ”= 常数 行 此 时， 试用 拉 氏 变换 法 计算 仔 
Së, < 图 3.31 中 的 参数 均 为 已 知 》 

3 一 32 在 图 ;32 所 示 系 统 中 ， 水 讨 需 量 的 杠杆 可 绕 o 
Aa, Jg 4 输 和 人 的 位 移 为 Y asin ot, BAL 
mme, ko b, duy 试用 拉 氏 变换 靶 求 质量 ma 的 振动 规 . 
律 。 


3 一 33 PMA këmmert mA T» 
如 图 3.33 所 未 。 假 设 落地 后 不 再 回 距 .已 知 庆 = 2 k 9, K = 
2000N /m, C =40N «s; m, WARI FOE BA EMG ERE 
> m ÉIS. 


itis 3—34 图 3.34 所 未 质 

A EFA RA AI 
RIER ELA, 

k kv, Mr-ONI, x(0)= 


2(0)=0. E B£ 3 E 
数 法 求 质 量 m 的 运动 规 
律 


Xe 


335 GER 
3.35 所 示 系 统 在 则 期 
JE kap DIr 
F AB 杆 的 位 移 给 出 
SW. DAR. ce 
Fo r.T, BVI AB 
村 作 平 动 且 可 忽略 其 
HE. 


k C 
Ft Fe 
& 
t 
olr TTT- Ar 
图 3.35 


«ill. 


第 章 
多 自由 度 系统 的 动态 特性 ， 
及 响应 的 计算 
(gs & 提 要 


多 自由 度 系 统 dS ds ap i 
B, ARANA Xen Mon 
人 与 多 输出 情况 ， 这 种 系统 的 
动态 特性 可 分 别 用 脉 神 响 鹿 扼 
阵 CO 频率 响应 矩阵 局 (2) ` 
和 传递 矩阵 G( s ) 来 阐述 。 xs 

54.1 系统 的 脉冲 响应 矩 

EE 

系统 的 MAA (t), xD. m (P). s (t) 可 以 天- 

ZR RDE RE TÉ X 


xO 
XJS Cxe m (4,1) 
ESO 
Abt 55 8 BEBE BE Ré A PET ABE 
Xr(D = (DA (Dn Q0 (t (2 
系统 的 ”个 输出 i (DS Os AO Lys (OO RIDE 


MOER 


TUBES RARO A 


i Dep 
Vicus tt: WER 
ET 
或 FIS AIDA v7 (1.4) 


作用 在 系统 上 的 任 一 个 输入 o (0. (ES 1,2, 3m m. 
病 引 起 的 每 一 个 输出 Yo Ya RO v. (Ct) DOECT URL BS 
mer O hate, iC s HQ MARR 


dto = P anco nata 


zunn Sr huc ya (ryan 
H t 


(4.5) 
Yalt) = f- hato cir, 


1=1,2,3, B. 
DIETE I A, TEASE HE, BE mx n Aiki 
IL dem, II E UR PEE EE 
Liz? Ai ri biz 
Mei Deutz" haft) Malr) Seil (L8 


ie? [NC - DES 
根据 线性 系统 的 选 加 原 还 和 公式 (4.5) BERT A lie Ae Ez 
孝 阵 来 卖 示 系统 的 输出 与 输入 向 的 矩阵 关系 
xo , hun 


Ox) zÄ Lutte? 
v») halt- 7) 
-113° 


hiat Tee ha) xt) 
Bhutto ye he Dn | am de 
BETTE 

或 cy 17 cc Amar, (4.85 


a as aa (4.9) 


h-1,2,8- 

SHARE Ca. 0) me — -个 元 素 均 可 按 82.3 中 
脉冲 响应 函数 的 定义 求 确定 ， 但 是 在 求 多 自由 底 系统 的 脉冲 
畏 应 矩阵 时 ， 每 次 只 能 用 一 个 单位 脉冲 来 代替 一 个 输入 的 作 
用 ， 和 而 令 其 他 的 输入 都 为 零 ， 所 求 得 的 输出 响应 就 是 对 应 于 
此 输入 的 脉冲 隐 应 函数 入 因此， 系统 有 儿 个 输入 便 要 计算 儿 
次 单位 脉冲 输入 的 响应 ， 才 能 求 出 脉冲 响应 矩阵 ， 其 步 又 如 
T* 

(1) 分 析 力 和 运动 ， 建 立 系统 的 运动 微分 方程 强 。 

(D RR e AO TIRARD 
输入 为 零 ， 

(3) 采用 特殊 方法 求 出 与 单位 脉冲 等 歼 的 初始 条 件 { -~ 
般 采 用 从 0- 到 0: 对 全 式 两 端 作 跨 零 积分 ) 。 

(4) 求 齐 次 线 狂 微分 方 各 组 满足 ( 步骤 3 ) 等 效 初始 条 
件 的 通 解 ， 即 得 对 应 于 此 输入 的 几 个 脉冲 响应 函数 . 

(5) 再 依次 应 用 2 — 4 的 步 又 继续 求 出 每 个 输入 所 对 应 
的 脉冲 响应 函数 

(6) 将 求 得 的 脉 评 啊 应 国 数 组 成 系统 的 脉冲 响应 矩阵 。 

* 如 可 用 拭 降 运算 直接 求 了 脉冲 响应 矩阵 
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341 在 图 27 所 水 系统 中 ， 轴 -4B Das, P^ bil 
许 圆 盘 的 转动 慌 基 均匀 为 了 了， 各 轴 段 的 刚度 均 为 c EA 
是 作用 在 两 个 网 盘 上 上 的 激 振 力 拭 M CORO MA Bf Y 
It J f mo croi 
dii 在 不 计 箱 的 质 
量 和 系统 阻尼 的 条 tF 
TF. Sort 


RERE. 
th: /, c. 
求 : Am. 


M. Big" 
所 示 的 受 力 人 情况， 可 全 
出 系统 的 运动 微分 方程 式 ; 


TO= MO ele) d 
70 M.G) - ef + el 8 = 9 
或 TO Set. - cd = Mt) 


Ià,-2c.- c8. = Mt) 
为 了 求 对 应 十 输入 MCE ) 的 脉冲 网 应 ERA p u z), 

Aus Z 

MN SD, Mit -0. 

(0.280220, (2-260274 
MC a IA 

T6 + 200, —082= C» Cb) 

Ji * 2cÀ; — cp) = 0. 
Co ) 中 各 式 分 别 作 跨 零 积 分 ， 得 


D. - [UM 
| “Uü, 20 = ca)at = Í amas, 
KÉ 0- 
0. < 
I (Z8 zeg, ~ cüi)dt 03 
D- 


其 中 Í, pedt = 8:((0.2— 8,00.) 0:00,): 


o* 0. 
Í DEE 0:di-0 i=l, B. 
0 0- 
由 此 可 求 得 
04) = i. Gao) =0 


于 是 求解 脉 圳 响应 函数 的 问题 就 相当 于 求解 如 下 的 齐 次 线性 
微分 方程 组 - ` 


Ié 208 — 58,50, 


" (ec) 
J bat Zez- c = 01 
请 足 初始 条 件 
on COS ACOs ds 
. (dy 
$&((0270, 6(0)=0, 
HER. ASCO ) 的 解 为 
= Arsinpt, Q= A,sinpt Lei 
JA e ) 式 得 . 
(2e -J p*Y4. — ¿As = 0, 
e» 


— 64, t (20-4 p*)4,7 0, 
- 116 += 


出 确定 尚 有 频率 前 特征 方程 为 
(20-J p*X2e-Jp*)-c*- 0, 
(3c-Jp*X€c-4p*)70 
让 此 可 水 出 系统 六 两 个 国有 频率 


ny o ER (o) 


分 别 将 Coo Ah, po P.A f ) 式 。 即 可 得 到 系统 的 栈 
TR. 


y,- Qe Jp 2, 
A : 
pue . 
AP - 

y,- Pe-4 B) 20, 


于 是 可 写 出 ( c ) 的 通 解 为 : 


0,7 A\ Sin pit + Ai? sin pst, 
Q7 Y A lsin Pitt Pa dein pat (h) 


= AjUsin pit- Aj? sin pif, 
再 对 ( OORT: 
= Aj? mcos pit Aj? p,cos pits Ci 
&- AU p,cos pit- AC pos Pil 
TA A PEC dO. 
1 


了 = UB APPa 


af Ben 
awe l. CA E 
t DECH 27 te 27 o?’ 
p= 1 o2d.y-L- iy. 
“l gip, 27! 8e 2 Zei: 


将 以 上 结 困 代入 ( s CEPA E RID hhi z E c 
hr)= Ar) 


= 1 dnd rs Joe e 


hao eO WA 
201 le, LI fe 
= pag eV iria EN 
为 了 求 对 应 于 输入 M CO OBS REPRE AT) hal» 
4 


MOD MD | 
8i076(0.020. 6007 ëtt 07 0i 
ROG KEE R tiek oh E FR F R DEUS ICT 25 Fed 


TO, 206 - cha = 0, 
CR) 


TOs+ 2c0 ~ ch = CO. 
席 是 此 起 始 条 件 的 解 ， 从 而 得 到 与 此 单位 脉冲 作用 等 效 的 起 


WARE. 
01(0,)=0» 80,070, 


&0,2- 0. $4927 P. 
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最 后 便 可 由 满足 此 初始 篆 件 的 自由 振动 运动 微分 方程 Cc OBS 
解 , 按 求 证 Cr) 和 jxlz) 相 似 的 过 程 解 出 要 求 的 于 冲 响 应 函数 : 
hav 1 ; c lou ae 
à und AM y 
(m) 


MEC SU y 44 


BEC PO, (OWARI hemos cot 
hun) o) 
Ba betr? 


EAE SEH Lay X T, 


hal E) = 


AER 


ñ c 1 
sin / Te-c—sinY FT 
V 7 vs 了 


84.2. MERA. A 3 
RERI MM TO o EE 
NO EE >: GE. Bu 


h21,2,3,,n; 
Fäi Data iech (4.10) 
15 EIER 


AH Fai =| Yae "tdt (4.11) 


*1189- 


BELGA x (1218093 R 个 输出 分 量 的 富 氏 变换 . 
FU) =| xi(te 1" dE (4.12) 
DI LAA OA, 
RA O ME E S ER RA A x (2) ER 
的 输出 为 
Ma) = 点 人 rosae do 


= dej Huo) [f aetas] cit do 
(4.132 
BETR, PEER LÍA CD 所 激发 的 每 一 个 
Mio Os nes Yai CO ABE TAR ÍA RAMA E 
ECO), Haier H toi AMAER, S8 AE 
Ze rh kW m x n AEREA 3e E, GI 
HER 
H(o)2 CH, Co» 
Halo) Hio His(o) `, 
= Hato) Hal) Harto) (4,14) 
nio) Hada Ho) |" 
E AIDE MI ARA ERE, 
由 于 每 一 个 频率 响应 函数 H Co) Sd m Ma eR 
S IC AU ER, RI 
H, (o0) zi hail temi TdT, 


As (z) = LI Hai(o)ei"*do, (4.15) 
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Fi se W Ma S LEERSE e FR iD E 
RXR: 


Hato) = |" Cut(r)Jerierdr (4418) 


ien: do [| cuca edo, 


AAA A pu pR BES CA 100—(4.14), 人情 可 用 
:系统 的 输出 、 答 人 人 关系 : 


xD Hito) 五 区 oj Hase) 

ox = AJ ute) Hd Hako) 

NO) DH. Gei Hao) HC) 
EE BEL 


I 
| 
. B XQ) eciotdt Leido 


fe | 
` ES) ) 

(4.17) 
Com= d r a ls yemiet dt 0191 do. 

(4.18) 
SRE de Deco Uj JG RARE $1.2 ARE ret 
"Ri SCR IB, mir dz BIS SI ERE A, PEA 
D NIE ROI, CI EIER Je dE E TH HMG 
Ap AS US A DE, I e Ar HR E AA FIL 


AE WT unen ii AER E ABE frg HJ ER, AERA 
PATADA RC TIRE JL R GER DET A A A F GM py, 
FRERE RA UAT. ARES A 
(OD 分 析 运 动 和 和 力 ， 建 立 系统 的 运动 微分 方程 式 。 
WEE E. 8 Jš DL EAT 
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(2) 用 单位 幅 值 谐 波 输 入 代替 真实 输 和 人。 而 令 其 余 的 输 
AXE, EN 
Xx (8) = eitt, Satire h=1,2,*,1, haci, 
CONTI AO Hi D 
y (= Ha(oleiot, 
Yu(D = Aye dot ense. ¿31 (OS H pleiet 
求解 微分 方程 ， 求 对 应 于 此 输入 的 频率 响应 函数 。 
(4) 依次 求 每 个 输入 对 应 的 频率 响应 函数 ， 确 定 系统 的 
频率 响应 和 矩阵。 
例 4.2 确定 例 4, 1 中 系统 的 频率 响应 和 矩阵， 
Bj: J. c. 
R Ho» 
解 ， 在 例 4.1 中 已 求 出 系统 的 运动 微分 方程 


T, 2c0 ~ 060,7 M(t) 
(a) 
I6, + 2c6, cñ) = M,(t) 


为 了 求 系统 的 频率 响应 函数 及 C2) Halo) 4 

Mi (t) ze, Mt)= 0, 

"(0-2 HuCo)ei*t, 0.(1)= Ha(ojeiet 

&(D-jeHu(o)ei, SE joHato)er, 

(Do -otHu(o)eit, Ut)= — ef Ha(o)ei. 
将 它们 代入 (a ) 式 得 

(2c -JOH oeio -oH (o)ei*' = ert, 

— oui eiert «(20 - Jan) Hu (09ei*?! = 0, ee 
由 此 可 解 得 

«122» 


0 2e— J o? 
Hunt" eier e T 
ic Ze Far! 

2c-Jo* 


(3e-Io*)(c- Jo) * 


- e 
Datei" (90_ Jant Toy" 
SES Be, 
MID = ett, Ain 


h(t)= Hyu(o)ei?', BD = Halojen 
RACa ) 式 后 ， 可 解 得 
Ha(0)- (i5 EIER , 
a 2c-Jo* 
HOZ (ac foty(c-Jo2) * 
ER toi, Heloh Had, Halo) 可 写 出 系 
A RISA EE: 
Halo) Ho) 
H(io)= [ ] 
^"Ha(o) Hao) 
MEE [ € ] 
(3-Jo*Y(c—-Jo*) c Ze fen ^. 
例 4.8 支持 于 板 策 上 的 车 身 重 p = m9= 4370N， 前 后 
支承 的 刚度 分 HUA k= 288N/cm, R-357N/em, PUER 
心 到 前 后 支承 的 距离 分 别 为 上 = 1.229». b= 1.52my 相对 于 
质心 的 回转 半径 ot 1.21. VERA SES ESSE C) 
ALCOBA RICA. MARD c MERA y (FIS 
+ 123 » 


EOE) 


作为 系统 的 啊 应 。 y 
试 求 系统 的 频率 中 Mar or 4 
应 矩阵 。 
已 知 P = 
mg = 4370N, 


R= 238N/cm, 
ka= 357 N/cm, 
121.22m, 
1,7 1.52m, p: = 1.21m*. 
求 : H(e), 
M RRE 28 所 示 的 受 力 情 况 ， 由 力学 的 运动 定律 可 
列 册 车 自 的 运动 微分 方程 式 
myck(x =Y ERG) € n yh, 
mp^ 0= hi. 7 y -hó) - (x, - y £58). 


(a) 
Lu mär rk) y+ (Bala REO Bux + det, 
moO + (hl, 十 RL?) e iy 
= ~ [Rx + lf xL (6) 
n ao Ath pochi 
mo? m 7 
- 2 2 
ee IK, du Zi. . 
m m 
d, = Di e = hi 
m mpi 
ec Di, Ce) 
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可 以 将 ( A feni 
M+ ay+b0=d,ix, e dx, 
à La ee (d) 


站 + 
B p 
ATA Y, O 对 应 于 输入 的 频率 响应 特性 ， 应 在 ( A je: 


LES 
w; = i, Xs = 0; 


ys Ha(o)ert, 92 H, (ojete! 
将 它们 及 其 有 关 的 二 阶 导 数 代 和 人 (qd) 式 ， 消去 公 因子 ei 可 


得 
(a- 9*)Hyu(o0) «b Ho) = di, 
$ Hao) ( got) Hao? =e 


Hik n] Aye 
| di H 
c 
Le -o 
HEN a ps A—— 
5 
PET 
palet dan ber 
= ` =p (e> 
c — bi 
o- E eler - SECH , 
MEUSE a 
Halas = pac Des, (f) 
: PIE ( ° + a G+ gebr 
o r 


为 了 求 y. 0 对 应 于 输入 x. 的 频率 响应 特性 ， 应 在 (4 Y 
NEO 


$4 
bid? sa 一 人 
y-2Hya(o)e, g-H;(o)i', 
将 它们 及 有 关 的 二 阶 导数 代入 ( d ) 式 ， 消去 公 因子 eite 
可 得 . 
(a— o*)H o) RÉI al di, 


E Hato) + (L-e) Hao es. 


p p 
由 此 可 解 出 
Ho) p" T 
WER 
Halo) ^o EES 
(h) 
外公 式 (e ) (f), Ca, Ch ) 可 写 出 所 求 的 频率 响应 矩阵 
Hu Hao) 
DEI 
Ha Ha(o) 


(Cien Cerere 


i bd bd 
| (ao (amo IA] 


or- ( = +a ) or C 
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式 中 
. D 


bb - 133.5 im Em i 
"m 
b= Ei hh ep da= Ps =80.2 
m m 
ES k 
o = Ih hafa. 064.6, e, = ILE 
ph 1.219, em E - 100.6, 


$4.8 Së AR en Ne 


HTAA IM PE LEGE DT ES E Rd 
和 输出 最 NGK 5,2; n ) 与 第 i 个 输入 量 A (DN (= 1 
2 4s) 之 间 的 传递 函数 为 Gri( s), Sh. e ETS 
MIER s 055 m LABES ERR X (S. Ads + 
X. s ZAA FAA 

Yal s )= Gai s )X,( s 2 + Gas As) 
++ Gas )X,( s ) 
k=1,2,,M, (a) 

这 里 应 入 意 ， 我 们 在 定义 传递 函数 Gai s OB], RUEIETGEE 
í hA BIER, mike RSR, RS 
表示 ( a ) 式 ， 则 输出 向 最 的 拉 氏 变换 与 输入 向 量 的 拉 氏 变换 
PAS E RAFEA: 

(Po; £ Guls) Gulsi GG f Zei: 

| Kate? E Gan Gase Galo) "1 AG p 


| i 
UY» Gg Gute Gon(s) UG 


(5) 


- 127 + 


或 简写 为 
{Y(s)) 2 CG(s) UXGD 9 , 
式 中 {了 (s) } 是 输出 拉 民 变换 列 矩 阵 ， ` 
UXG) ) 是 输入 拉 氏 变换 列 矩阵 。 . 
; Gals) Gule)" Gia 1 
CG(s)2)* Gals) Ga(s)™ Gi; (e) 


Gu) Gum O 

是 多 自 自 度 系统 的 传递 函数 矩阵 。 其 中 的 元 素 GAN s ) 就 是 
第 斌 个 输入 量 单独 作用 时 。 对 勾 统 第 上 个 输出 量 之 问 的 传递 
范 数 。 因 此 ， 在 求 多 自由 度 系统 的 单个 传递 函数 畦 ， 应 假定 
其 他 输入 量 为 堆 。 其 步骤 如 下 ， 

(a) 分 析 力 和 和 运动， 确定 输出 与 输入 参数 。 

(58》 建 立 系统 的 微分 方程 组 ， 依次 保 留 一 个 输入 而 令 
30638 ADR. 

Lei 在 全 部 初始 条 件 为 零 的 假设 下 。 对 每 ADR 
两 端 取 拉 氏 变 摘 。 

(d) 解 代数 方程 ， 求 输出 的 拉 氏 变换 ， 


«7 Ce 由 输入 、 输 出 拉 氏 变换 的 比值 确定 传递 冰 数 。 
- 攻 子 )》 依 次 求 出 每 一 个 传递 函数 ， 确 定 传递 给 阵 . 
CG) Hijo Es» ENABLE Ë H BER £i AR EZ 
ESCH T 
例 4-4 ”两 激 振 力 分 别 作 用 在 图 29 +=X HE SRI D 
质量 m, m E, Hb mi= m, mo-2m, ki=h,=kh, h- 
2&， 试 求 两 质量 的 位 移 输出 CD. AO AT UAR 
的 传递 函数 。 
Da, mom, m= 2m, h =h,=k, ki="k, 
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求 CGU s 03. 
AS E E NEE 
EN 
SHEET Ed 
riga + Ce beige kaa = f,( D. 
代入 已 知 条件 得 f 


ma,t 282, = hx, = fE) 


» Cd) 
2mx, + 3X, — kx, = fate 
DTR Guals), Gale) #( d ) 式 中 令 0080, AEW 
始 条件 下 对 ( a yC E e, Q 
Cms! + 2AYX GS) - RXs(s) 7 F (s), 
EXC + (2ms+ 3BÁ)X.(s)- 0 


从 此 式 解 出 
y= (Eris? + 8A) E (s) 
A42 = Ton + 2AN msi s 33 hs 
= Oms MORD 
dns + ms? + EES? 
Xs) = ENG 


amis? + Fms? + he * 
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由 此 可 得 
X (s) _ 2ms + 3À 
Gufo = Fils) N 5pi? 


iam (e) 
CES Pmst márk Ñ Š 
ATR Gls), Gals) ECARE fi(0-0, fäin 
RETR DRP a RE BR tt 
(ms! + 28) X Cs) - KX (s) = 0, 
—RX4(s) + (2ms* + BR) X (5) = Fs), 
从 此 式 可 求 出 


AO -kk > 
CU” Smist+7mkst + gk" 


ICON ms*- 2k 
Gut) Fs) 2m'stTmkstr 5k?" Uo» 


CIO E AA 
tGCs ))= [ Gus) "cy 
Gu(s) Gals) 

[ims sk & ] 
k 22 msi-2h 23 
2mist+7mks?+ 5h 

544 多 自由 度 系 统 响应 的 计算 

对 于 一 个 确定 的 多 自由 座 绕 性 系统 ， 当 求 出 它 的 类 率 响 
RSR o ) 和 脉 症 响 应 矩阵 站 ( e ) 后 ， 恒 可 用 矩阵 方程 
《4.18) (4.8) 来 求 出 此 多 自由 诽 系统 的 响应 。 其 步骤 如 下 ， 

(1) 分 析 力 和 运动 ， 建 立 运动 微分 方程 式 ， 

(2) Bis xs BE ET WEM AR B ang py BEA 
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(3) 用 式 (4,18)、《4.8) 计 算 系 统 的 输出 响应 矩阵 , 
HRA CO RSR, 则 应 将 它 展 成 谐 波 形式 的 
富 氏 级 数 ， 


xC )= š Ais Cr)sin(Iot  9,), 
进一步 再 写成 复数 形式 


zalt) = Y AaCcos(Iot egi) + jsin(lot + 1) 
m 


= 5 Aurelien "gl. (4.19) 
i=l 
äerz, 19) AER RARA x OERA 
数 展开 式 ， 再 次 应 用 线性 系统 的 选 加 原理 ， 即 可 得 到 输出 的 
复数 表达 式 
(Xa Hao) Eno)" Hai (Fo 


| 
a c! Halo) Halo) Hie) + üa | 


Xe LHA) Hao) Hito) Ié 
(4.20) 


ta 


"EI e BOE Z6 kën HIT IZ, 

解 周 期 输入 多 自由 度 殉 应 的 步骤 如 下 ， 

(1) 2B 苦 动 和 力 ， 建 立 系统 的 运动 微分 方程 式 。 

(2) 确定 系统 的 频率 响应 抑 阵 。 

(8) -将 输入 C COD 展开 成 简 谐 形式 的 富 氏 级 数 ， 并 进 
一 步 化 为 规定 的 复数 形式 。 

(4 》 按 式 (4.20) 计 算 输 出 的 复数 形式 的 解 . 
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(5) 下 出 复数 形式 输出 药 虚 部 ， 确 定 系统 的 输出 响应 , 

例 4.5 图 30 所 未 为 一 种 双 质 县 不 平衡 式 振动 输送 机 多 
结构 筷 图 ， 它 由 电动 机 8 带动 偏心 轴 o, cbe Ros (ME 4 ME 
Hé DER 1 沿 着 与 水 平 线 成 B 角 的 方向 振动 从 而 把 NE 
输送 的 物料 抛 毛 起 来 向 前 传送 。 在 分 析 振 动 答 送 机 运动 时 ， 
可 用 图 ( b ) 的 双 质 量 系 统 来 表示 ， 上 档 体 ! 简化 为 质量 m2， 
WR, REMES 及 激 振 弹 簧 4 按 并 联 弹簧 简化 为 等 将 刚 
ERR, EH HE 6 为 质量 mi Siem: 刚度 为 如 。 
在 两 个 质量 上 分 别 作用 有 两 个 天 小 相等 方向 相反 的 Ra 


Finot, 


Br 
4 4 d 


Sai" 8 d 


5, 2 
H 
7 
5 ? 
TU d 
PT 
A 
Um, m, 


a 


LAA) Eässg 


m, 


£x 
Dei 


A 30 


(gs W = m9 = 1421k9, 
ki = 1760 k g” cms 
F, = 1689 & 9, 
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Br, = mio = 4079, 


` k= 3280 K9/om, 


=i s. 


R: w). AC 

解 ， 根 据 图 30Cc) 所 示 的 受 为 情况 ， 可 列 出 系统 的 运动 
y PE; 
m, = Ra WH) RN P, siro, 


GS X3 F, sinat 


mX, = — š 
3 mx, tS + Ru), — kata S FE, sinot- Fy 
D? 十 Res AX = — E`. since = Fp (a) 
为 了 求 *1、*; ART EA EIER Ae, ECO 
sp 


ET F¿= 0 

Xe Ha )ert, s= E, (oye) et, (5) 

PEER RARA a )， 消 去 公 因 子 ej 得 
Ch th 100) H, (o) kE ¿(0)=1, 
AE) (a matlafen, (c) 


DË SH 


1 -&, 
NOR 0 A ml 
Halo) | Cht hr- met) gei 


-h ka— m,a? 
- uc mao? 一 
mim 0 COS, + ham bam ef Ra ” 
(d) 
Halo > ETE Hunde! = ke 
(e) 


£183 


B F-0, Fi-eit, 
m (#)= Hoje, x,(#)= HaüQo)ei*', 
FA Ca ) 式 后 同样 可 以 求 得 
=- Ra 
Halo) = wu a + E,)m emt hot” 
Ed) 
_— Rh m 

mima — LCR + k)m + ampie ber 
(9) 

由 式 (d )、(e )、( 了 )、(9 ) 可 写 出 系统 的 频率 响应 矩阵 

HuCo) Hao) , 

Hao) Hate) / 


|^ —m,o* k, | 
ki 5th mo 


Hato) = 


Heil 


(h> 
HAC ) 和 作用 在 系统 上 的 输入 列 阵 
F, 


allanar 
一 Sin Of 
代入 式 (4.20)， 求 系统 的 输 ! 列 阵 
EEN ` Jara 


z 


Hu(o) ¡Hiuto) 
Cin io) ] [x sin of 


Bo, sizof J 


Hya(0)F, sinot- HyuQ9)F, sinat 


Ha (o)F, sinot-Ha(0)F, sino? ] 
REECH 


(Ë, — mo — he) Fo Sinot 
SCR, — CR1+ ka m 9 3 P, sin m 


mimo? — ( (hi + baim, + Amo? — h, 


-mæ F,sinot ] 


[emo -kF sinat 


mioma — CR, + ka jma + Rami JO? — h,* 


STAR E m 和 ms 的 振幅 
Bi=]..- — MA 
! | nima ot — Cik, + adm, + kim, Jo? — Ro? 


= 0.259(em) 
B= |-. Co 一 RD 00 0 
d |o EE t koma om Zen RE 
= 0.681(em) 
习 题 四 


4 一 1 ”项 面 和 底面 被 水 平 弹簧 约束 的 刚性 村 AB, "UL 
dx Tub b. RE 
质心 C apen, mm 
DEM. ER. 25 DEE 
的 微小 位 移 x。 和 绕 质心 的 
转角 9。 作为 系统 的 输出 。 
biais e P Bo AE Dn 
iw EA R. = 
Ë, = h, FREE ! 和 质量 六 
《图 4,1)。 Eos 


4 一 2 单位 长 度 质量 为 P 的 刚 竹 秆 ， 在 其 末端 固 定 有 质 

量 为 m 的 重 球 ， 此 村 用 出 诬 为 包 和 & E EX A 

F6 LOEO EE E T 

Ambo “s 4 A 的 转角 0. AI 

义 座 标 米 卖 孙 系统 的 位 称 输 

D. odp EIER 

为 F(t ) 作 用 的 情况 下 ， 试 
d 7 p SC MAE POE EE 

FORM ET OE eua snc kai 

Wi 质量 1p = 21n( 图 4. 2)。 

4 一 3 恩 4.3 是 二 性 地 基干 刚 竹 建筑 史 , 质 最 为 好 的 
山体 支承 于 水 平 弹 筑 各 扭转 弹 壬 上 ， 它 可 以 河水 平方 向 亦 布 
Ba HARE E ACA SNE A ko HFE 
ESA 刚体 . P 
重心 到 支点 的 距离 为 /， 
刚体 绕 重 心 的 回转 半 答 
App. EEA o IUE 
[PIS [T 
EA OE fü 8 28) 又 
座 标 ， 当 地 基 作 水 平 找 


Ao a stor 


Ei y(t)= a sinat hf Hors 

AMIA: ae 2008 ez EIS 0 较 小 }。 . 
e H A ita Camp 
` ， ! Ze li be E 


EO qiia BOSGRÉESCE 
7 JA cC: RP 
ge At CO xt) 
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des d:18 4.5 
Bod. Sc 
BA e deb oid m 
UFO RAR 
Kee Melek 4598 
Foe Rib xh E An k= 


td Jp 
Kei 条 


[i-r 
ARA. ELIT M, fia, 


7 dE 4. 
SR SE Es 
:在 两 个 结 
点 L, 假设 两 结 点 的 位 
Beo RUSO AERE 
DR EAS WHERE 

SOLO E 


RIF. Wéi Da 


BAS, GRAUE mb ds ERE. 
fc. RA RA m= m= m. 

4—o 在 图 4.9 所 
示 系 统 中 ， 设 输入 是 力 
FEXLOMELO, 输出 是 
位 移 xa G) 和 zz( t) 
求 系统 的 动态 特性 , 已 
5n k= Ba m=M2 
GCs, 

4 一 10 试 求 图 4.10 所 示 系统 在 激 振 力 F(t ) 作 用 下 ， 对 
ET WU) x QDROC t) 
的 动态 畦 性 。 设 摆 作 微 
HRS C. Anm = 10K g. 
M=2K9, ¡=1m 
Ry = ka = 1000N/mo 

4 一 11 在 图 4.11 所 
示 的 系统 中 Fi (t), 
FCI ) 是 两 个 输入 的 激 
RH, AE 的 输出 是 
VA BCEERS (10% 
eil, Bän, ko 
试 求 系统 的 频 率 响 
ES Bg nka: 响应 
SR. 

cL MAA 
得 约束 的 双 摆 如 图 Ben 
A.12BbR. ERA k F f 8# on (t) fax CO TE 
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为 输出 ， 而 将 师 个 作用 在 质量 
工 的 水 平 力 五 , 和 五 :作为 输 
A. WREE RUED IRET 
E ESE ERE, Die 
mac ma R= has n=l f 
4 一 13 图 4.13 所 示 系 统 受 
MRD PC + ) 作 用 测 产 生 微 小 
振动 。 求 对 于 斜面 的 绝对 位 移 ` 
x( ) 和 重 物 相 对 位 移 >(r) 


的 频率 啊 应 矩阵 ,已 知 Mm, Lea 
Bi Ra 图 4-12 
4 一 14 质量 相等 , 
长 度 相 同 的 两 根 均 质 杆 


HERAS, R 
性 系数 相同 的 三 根 弹 得 
支持 在 水 平 位 置 ， 如 图 
4.14BUR, 车 两 外 激 振 
DEF, F, 作用 在 两 杆 
的 重心 上 ， 而 使 8 点 产 
生 铅 垂 振 动 和 
WR B Aum 
| x» Bier, 
Sr mon W R 

[ > AR 
应 函数 年 阵 ， 


图 4-14 
4 一 15 一 个 如 图 4.15(6) 所 示 的 激 振 力作 用 在 平台 M, 
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+, WER, M = Sko, Mi= dkg, 


K= 1 Nim, e 2N «sfm. 


ki 4-15 


4 一 16 ATA. L6 o HUBER E CU fb A ALVEAR PERA IE 
EBRO. AOD SIS A Os 
m. ER ka c. "n. mo 试 求 系统 的 频率 胸 应 函数 
Euri 


X ` xu 


4 一 17 VEA 117 AS 
Eaei) nen, my 
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DELE I ICE 4 b ERI, 
4—18 是 个 质量 ro 种 ma eee ose E 体内， 已 
fü mi = Zomm 2n, 
h i= 2h = 2k, vp 
RERA y = 
a Sino Si zh Ir. 
试 求 两 质 量 相 训 于 
过 体 的 运动 规律 。 


4 一 19 Ze (= G Simao t 
4.195628 HS | | 
fh, Bands ` - : 
mär, mu. Ë i 


mu, 强 竹 的 刚度 RS. ko, ks 和 阻尼 系数 ci. c 落 系统 的 输 
入 是 下 平台 ms 的 位 移 (0. W 出 是 质量 wm:、ms 的 平 动 位 


Eg 4-19 


BUD A CO ARRE ER. 
4 一 20 BEE 4.20 所 未 机 械 系 统 的 输入 最 是 作用 二 m 上 
WU F (t), BEBER m Bi OARE m 
DEER 


位 移 x(t). OI mi = Zen HUE Ri = zb, 试 求 系统 的 
频率 响应 函数 和 脉冲 响应 函数 。 
4 一 21 4814.21 0 

Ze Së, RREME 
As PIR Hb 的 转 角 是 答 
出 。 已 知 两 轴 段 的 扭转 刚度 
Á = 2k, Bb ANAHE 
量 了 =27,， 试 求 频率 响应 函数 和 脉 钟 隐 应 函数 。 


El 4-24 


E E E 4 一 22 图 4.22 所 - 
A m, AA 示 三 个 质量 用 三 个 弹 


mig 15, 2 KEREK, FER 

DEn Fa FER 

I 下 沿 e 轴 握 动 。 试 求 

Boen 对 应 于 质量 的 位 移 输 

sitt, air 1. ett MEIER, Ce, ms = 
ma—m. h, =R, =E, =k, 

4 一 23 TERM. 23 BUR REP EL An = y = Ë, mom. 
Smem, 著 输 入 是 作用 在 第 二 个 质 量 上 A FO) 

gun 给 出 是 三 个 质量 的 

ES k, LA 水 平 直 线 位 欧 ， 试 

d aj 求 系统 的 频率 响应 

ex. E m TED eppes 
图 4:23 B£. 

4 一 24 BA. 24: JH 3832 E Anger kees 
ANS, DUEB Sesso (D. tt), OTRA 
内 度 系 统 的 运动 ， 已 知 。 m= mme Abbe (ERE 
在 质量 m EBRD FQ) o Fusinon MES SDS. 

*142* 


xd xh Sot: 


E] 4:24 
4 一 25 设 f(f) 是 图 4,25 所 示 系 统 的 输入 ， 三 个 小 车 的 
AF38 x (8), AO, e SEO, Gart, c. m. 
ARRADA CAMA E ERU. 


PI Lati Z 


ft 
图 4-25 
4—26 在 图 4.26 所 示 的 振 
动 系 统 中 ， 假 设 有 一 阶 跃 激 振 Wa D Fu 


HEG) = F fE CR w end e H 


有 上， 系统 开始 处 于 静止 ， 斌 
求 两 质量 的 位 移 输 出 响应 已 
Mb, m. Po, H azs 

4 一 27 Zei. 2r 
所 示 的 振动 系统 中 ， 
RETAMA kÉ 
aAa, Hn 
»-7asinot, Dia 
my = m = Mhi Ba = 


[4 427 


Lo ODA Ie s 


MECH 


4 一 28 14.28: AE aide a +Ë 37 NS 5 


Pie E fË HY f Dy R 1 
Pacosot ij. R JR E QU 
ERARI. 

4 一 29 ABI EC 
角形 变化 的 力 ， 加 在 图 4.29 
所 示 系 统 的 BE SK M, E, it 
R m 的 运动 状态 。 已 知 两 
个 小 车 的 重量 分 别 为 M19= 
46N,M.9-?3N ,0 :0.15N. 


s/cm, c —9.45N-s/ em, 


E Sensit 


144. 


H 4:29 

4 一 20 在 图 4.30 所 天 
从 的 振动 系统 中 ,已 知 弹 移 
的 刚度 如 二 5k, = 5h, WE 
物 的 质 t m. = 2m, = 2m, 35 
不 计 两 滑轮 的 质量 ， 试 求 在 
CX Po ATF, POE 
VOB BDH Iz HORS SR RE p Et 

RURAL A o 
4 一 31 在 图 4.31 所 示 
ROH ES, = hy = hy = 


k, m=m=m, Daten, 


D 


DRAE 8 V OLOTEIE 
KIFAA RAR 


32 iz 

REH AUR B i 48529 r 的 
ern, CEIISBUBRUEO) y ETRE AO 
AUR HC FH EE 2 R, OPA 38 ç EE Tri 
- 相 联 ， 设 圆柱 体 在 水 半 面 上 只 滚动 不 


PERD FOR R RABH A A 
Jk ib wat ERE, 


1 一 33 (CR: 30d, 4B Jp opp 8 O fea AA 
AF. MAREO, PLD E MARA 


dk E. Bam, k, HERR 量 位 移 所 对 应 的 频率 响应 函数 
UB GP REIS ER o 

4 一 34 质量 m 用 刚度 为 &, RE Rm DS 
相 联 ， 小 车 又 用 弹 筑 k 与 国定 餐 相 联 ， 已 知 h = AR, = 4h, 
m,eim Am, POD FCO 作用 在 小 车 上 ， 试 求 系统 的 
位 移 所 对 应 的 频率 响应 函数 和 脉冲 啊 应 函数 
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第 五 章 


概率 分 布 函数 和 概率 密度 函数 
内 容 d 要 


85.1 RED EN 
随机 变量 下 二) 不 大 于 基 个 特定 的 值 ， 这 一 事 FERE 
# P.C XG) ei KSE x ES, I 
PCX t) PXQO& x3. (5.1) 
此 函数 称 为 分 布 函数 ， 它 能 表示 随机 变量 的 基本 统计 特性 ， 
对 于 定常 过 程 来 说 其 统计 特性 与 时 间 无 关 ， 因 而 其 概率 分 布 
ct EAT MA 
P(x, h)= P( x). 
dite y fp bB A F JL SIE, 
(a) PO ) 是 非 减 函 数 ; 
(8) P(-00)=0, P(ee)= 1; (5.2) 
(e) 0<P(x)< 1, 
360 SUPR BU RES 25 BOTA e FARE: 


Ps) tim Zä, (5.3) 


ub. T — EE eg, 
Ati Ata e Bet t Yh908 18 Y x Balen 
个 时 间 区 河 ， 如 图 31 所 未 。 
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$5.2 概率 密度 函数 


概率 分 布 函 数 的 导数 称 为 概率 密度 国 数 
PEx +ga) PCX) 
EE 


p(x)cdum 
= uo . (5.43 


CRRI i REA DONEC N RA, TRATA 
HER: t 

Loi pEr ETERA: 

(b) p(-°)= 0, p(00)=0; 


(e) Pes] p (x)dx, (5.5) 


Cd) r. rCx0dx2 1. 


35,3 EBA 


REG BL dE A C t 3k aT BUCO TUE ERE 


mr 


, (1.6) 


BRAC OIAR ERES A. o GIE RIMIS ou, 
o 为 两 个 大 于 零 的 常数 ， EMIR BALE Bir EUER 
ZE. CUL$8.1, $0.3) 

85.4 ERRESA EGET NAS 

PEX (ADRA AR AMBER 我 们 用 让 (4) 不 大 
Tox 和 人 到 (ba 不 大 于 x, 的 联合 概率 义 随机 过 程 太 于 时 - 
A h 1. KTRK E A A AR 
即 令 Pty At PLA (ASA Xx. 
ERA TILA: 

(a) Des hi — 9, bin P(-99, tu Xo da) 

= 已 (一 co 1, -99, h)= 0; 

(6) Poo, h; co h)= 1; ' 

(c) Dien ha 99, t,)= POS, hn) (5.7) 

(d) Pie tis Ze fi)= P (x,, td. 

EEG S RIEEI me La ra 
SE, BD 


Deels Way 有) 


ii Pu, Manto) 
LAX: etip mundam 
(8.9) 


它 具 有 如 下 的 两 点 性 质 : 


(a) Pa fu Xu ta) 0s 


WER r F DA to A td RA (5.8) 
在 一 般 情况 下 ， 联 合 概 率 分 布 或 概率 密度 很 难 用 数学 公 


EF 


ES E AETA HRA EARE 
用 如 下 的 公式 事 示 ， 


eru AS 


an, LI Ba uy ) TE sz Gët J> 


AM 


Pay) = - —— o 
210.0,V/1 一 m 


(5—30) 
A BLAS AA Y Ë93915, 
Do Uy A e X 81 的 标准 差 ， 


psy = C r) 一 -两 随机 变量 的 规范 化 互 协 方差 ; i 


OFr 
相关 系数 ， 其 变化 区 为 - 1«p5.«1. 
Cast r )= ECGc ADO y IA HB i 3S. 
当 0:y = OW], LEAR, an, KESSE 
fold an HEX 


26x HB 
ptas y)=— l e zos 
v evo. 
YB? 
1 205 
”一 一 一 ? =p(x)* p( y> 
V 21 Oy 
MER 
203 
ES u: 一 一 是 随机 变量 
25 Fx - 


Amt, 


1 20, 
p(y)= _—-e 一 一 是 随机 变量 
VER Oy 
Y BESS HRE, 
$5.5 各 态 历 经 过 程 概率 分 布 和 概率 密度 函数 的 计算 


本 节 中 出 现 的 梳 率 分 布 和 概率 e 度 间 题 有 以 下 两 种 类 : 
型 : 

C1) 利用 概率 分 布 和 概率 密度 函数 的 性 质 及 它们 问 手 
微 积分 关系 求解 的 问题 。 

(22) 和 确定 随机 变量 的 概率 分 布 和 入 率 密度 的 问题 

只 要 正确 应 用 公式 (5.1) 一 (5.5 ) 不 难 求 得 第 一 类 问题 的 
解答 ， 但 第 二 类 问题 坟 没 有 一 种 固定 的 解法 ， 只 有 按照 具体 
问题 去 求解 。 而 且 除 某 些 特殊 情况 外 ， 确 定 P(x) 和 P(x》 
都 比较 困难 .但 是 在 随 视 振 动 中 经 常 遇见 的 正 态 过 程 和 某 些 - 
种 态 历 经 过 程 ， 尖 可 以 用 一 定 的 程序 来 计算 概率 分 布 和 概 兹 
密度 。 

TESHA REMS ARDA RHEE H 方差 
0 和 和 相关 系数 MEL E RED dr AR duga TE MES 
此 下 面 介绍 各 态 历经 过 程 确定 分 布 函数 和 密度 函数 的 步 又 ， 

Ca) 在 样本 曲线 上 ， 划 一 根 平行 于 x 四 的 水 平 线 ， 眉 
相距 ax 的 两 条 平行 于 * 轴 的 水 平 线 . 

CE) 用 几何 关系 或 微分 关系 求 出 x( 1 2891848 YE Joe 
平 线 下 的 时 间 区 阐 。 

(c) MAR AREA A 

(d) 微分 求 概率 密度 函数 。 
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SA ES EU AER RRE 
率 分 布 函 数 。 

例 5.1 确定 图 32 所 未 三 角 波 多 概率 分 在 图 数 和 概率 窗 
Ems, 


Bá A T. "P 
XR PP( 2) p(x). a Na 
f EMERG N A 


RT dier, U BE" 
x> AR b 
P(x)= 1, "FLA 
p(x)= 0, 一 + T 
x «0H pe ` 
Plx)= 0, U 
rn 
p(x)s 0. ! x 
在 区 间 0 —< = < 至 内 7 
图 32 


从 图 82( a 2 8L MKR RE 
XL GR HE EA J B TI DECUS T X Ç t ) 小 于 特定 信 x Bam nan ied 
> Ay 
dic 4 T. 


EITERSTIUE EGO ME PERMET (s. 
3 GRE NERO WAN. 
tim At dh x 
Poder lin TT sS A 


` s dP(x) -1 
E 


+ 52e 


下 此 可 村 出 向 320 6, Co Mos Goles A AULAS ue 
Wd. 

Bi5.2 eat DRAI ut RE 

A st Eu 

= Í Asiníoi+Qp.)) 
Sir, TAREA 
Zeg, 
B 4, o. 
X SLX 
= (.dsin(c pa) } 

AX BORD. 

解 : CES BRE 2k 2k H 
值 不 能 超出 5 — A. ARCA 图 an 
p(x)=0, |el4, 由 图 可 以 看 出 在 区 间 ( 一 4 .4) 内 ， 
CAOBA, x + dX) 的 概率 等 干 

PQxeX-x-dxj-PQx)dx-3dt/T (a) 


由 x = dsin(of p) C5) 

微分 求 得 dx :: 4ocosQot « p dt = ant 41x2)? dile) 

gen dr E (4) 
co (Af — xt3Š 

RAC JÈ n(xMx-2- dx II 


co (4 y) 


得 p(x)= z. AU — Ce) 


[x] <A) 
+ 153 + 


KN MU (OL B& Ue COSE a4 ic BS p st 8 HE v A 


1 n EE! " 
CA ail o leie, 
bi 

PO. SOR dxpmA. 


Fa JC CIL EECHER 
$5.0 MINERA 


”在 实际 中 我 们 所 关心 从 随机 变量 往往 是 已 知 分 布 的 一 些 
Bü BLA RE (ER. 根据 它们 之 闻 的 俐 数 英 系 ， 便 可 由 已 知 分 
LIS DEG DE ETId4 zd 

—. FORMAS Hera ds xi VERBO plas b DC Y. OUR 


数 关系 为 y = o (xj) BRE 导数 ,7 sg (x)= 


ute > PR PIO y Tell Fa 


GEIER (5.11) 

求 出 #8 个 实 根 x, x; ee fa UH 
DEIER 

EHE GC ) 按 如 下 公 式 确定 随机 . 


WIER 


ET 
ET 
0- AO Bil, PCI 
POT elei Tl DIEN) 
(5.12) 


E ACI TEE HERE 
4 V =-aX-+ bm 


y axr b, x= > 了， Q'x)sy-a. 
P. Cx) 1 Bd > 
[ , = ot = EEN 
Di py) ooo] lai? ( à (5.13) 


“154 e 


当 了 = 时 
vst. A = 
2 al fa š 
Bono al), (5.14) 
Hh a AE 


—. OBL WRAP RECREAR (X, 
V 1555 MILE E: Z ES 
Z= >p(X, Y) 
Dz 是 满 是 条 件 g (人 六， 了 ) 人 了 的 积分 区 域 ，2(x，y) 是 
二 维 随机 变量 ( 义 ，。 了 ) 的 分 布 密 度 ， 则 二 维 随机 变量 7 的 分 
布 密度 为 


s UMS (5.15) 


pAz)- NS vds | px ss xd 
(5.19) 
"o Z= hh 
D(ys,y)dy. (5.17) 


例 5.3 "ni EIAk RE Mode. 由 TUE] 
Zb, Lu (OMO y kO X, YO A E 
PERAE PR r U 


图 34 
Pls. y)=-- — olx 

2xs.oyy 1 —pi, 
een! (Soe c» BT 
+ E "fix eis 


MERGE y 现 个 方向 的 振动 分 量 之 比 Z daas 
s. 
解 ， 根 据 (5.17) 式 得 


PD | (al pz y)dy - 
1 


230.0. Y 1 - pi, 


— y 
E 
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[Evo > De, 


do G, 5, 
y [io Lezn( Zä zaf We -maw 
= 205, 
USCH 
uh oai 2 
Er a Paz, l1 
o Mads e 


1 uu 
4850s Y : - op 
AE GY Ll " y^ 


AAH YAA, WJ 


Eë 
zt, Ta, 
Ee 
gg 
ei 
3 E E 
5—1 BEILA EE X RRRA 
cx, 0=<x= i; 
bx) ( 
0, 其 他 。 


试 求 常数 c 和民 落 在 区 (0.3，0.7) 内 的 概率 。 
+ 157 + 


5—2 WG BLS O 9% EE 28 
H [Rc 
p(x)= ( 


H x04 x1. 
PORO = 34+ 1 的 概率 密度 
5—3 O SS 
p(x)sae*, Cas b 
(1) WAER R o b ZB. 
(2) 当 e = 工时 ， 试 确定 概率 分 布 函数 已 (> ), 
5—4 BEAR X (2 35 AR 28 


9 . ILs 
P(x)= Ax , 0<x<1, 
1 E xd. 


WR DOREA NE. 
( 2 ?随机 变量 x E ERE EI (0.3, 0.7 ABRES. 
( 3 LL Ee 
5—5 VELA: AA DB 3825 
P(x)- A+ Rarcctg x, —-eoc x < + eS. 
WRR., BRULEE X AA. 
5—6 随机 变量 亏 的 分 布 密度 为 : 
Á 
p(x)-2 v1 d 
, IEN 


AER 


H 
SOR RUN AU AMÉ, 
5—7 图 5.7 是 一 个 锯齿 形 脉 冲 系 列 ,其 中 a Sieg, 
是 周期 ，& 表示 相位 。 设 三 在 (0 ，T ) 区 问 内 以 等 概率 随 
机 取信 。 试 确定 随机 变量 羡 的 概率 密度 前 数 p ( < ) 以 及 概率 
SU iE P ( x ), 
*188- 


al 
jA 
AVANA: — YA 


perma 
E vi moves 
5— 发 图 5.8 所 示 三 角 波 的 报 率 窗 座 Eder 


Bie. 
5—9 AUTE mg e p.( x), ARY 
=RX + 了 的 概率 密度 py( yy )。 (520) 
5 一 10 在 耳机 整流 正弦 抑 数 
x(@)= Alsin(oót+ el^ 
th, A, o RENO Mp 在 ( 0， ) DIER HL 
TÉ. Wa x FORA b (x). 
5—11 ALAS fr X JBE EA 
Lo 151; 
PCx)= 2 
Ü > LIMES 
设 随机 变量 Y 与 天 的 关系 为 ， 了 = x 1x*|， 试 确定 Y 的 概 
率 密度 函数 p ( x h PERERA. 


WI lo 


añ NO E Go 8 >= = 
ETE 
5—12 Dua nn — PENAS XER, Y= 
JC, TB X 8 WR ER IIA 0 HAHI 的 标 RE 
189 * 


md p(x)= +e 5. 
v 27 
IC pu pua mg, 
提示 : C1) 利用 标准 积分 公式 
Mi 


- 20? -- 
f xte dX Vio " 
xt 
Ta? o 
f ene dx «sy Tg 
a 2 


r Vy 
(2) P(y)=j y? ar BEER 
-vy 


5-13 设 随 机 变量 下 的 分 布 密 魔 为 


2 
ae EU t 679 


Le s =< 0. 

试 求 随机 变量 y = nx 的 分 布 密谋. 
5 一 14 随机 变量 的 分 布 窗 认为 : 
A [x] <i; 
p(x)e;./1-s* 
0 : EIER 
ECHTEN 
5 一 15 设 随机 变量 的 分 布 函 数 是 指数 分 布 


Lee x20; 
DIER . 
0 ` x<0, 
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PESE E GUN, ` 

5 一 16 Bd —m MENATA fE 
ERAS 3$ D: UI EL 
为 五。 的 周期 干扰 万 ， 设 力 幅 
的 概率 分 布 为 正 坊 分 布 ， 力 幅 
的 平均 值 09x, = 6.5 9. ¡UE 
LE Or, = 2.4K9, 斌 求 直 杆 上 作 
用 力 在 10—1i2K 9 范围 内 的 概 
EH 


F=E,Cosaot 


图 3118 


5 一 17 AUSTRAL R r A ERA 
概率 密度 函数 ， 上 并 夯 出 它们 随 x 变化 的 曲线 ， 


5 一 18 WEN ZER H SEI ae 

HOC V (bie, Z= X + do (DK gege 

ib, POEP eE YAZ RAS WEN 
P(z)=-| DPC =z- oo Cd, 

.5 ， 0x2; 


， X CORIX zi, 
, 0<y<1+ 


0 
此 外 者 pCx)=- f 
了 


i 
LIE PEEI 
0 ; | C081. 
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试 求 随机 变 最 过 的 概率 分 布 钢 数 已 ( > ) 和 概率 密度 函数 
p(z). 
提示 : 由 于 p(X) 和 PP(y) 不 连续 ， 上 应 分 别 考 处以 下 四 
LIE 
(a) 0<Z<1; (b) 1<Z<25 
(c) 2<4<Z=<3; (d) Z<0KZ>3 


5 一 19 MAA ZY FEAT F 
er 相同 ， 如 时 其 你 准 化 Rr ep. = ;， 试 写 出 二 维 概 六 
密度 函数 p(x ，») 和 求 出 一 维 概 于 密度 p(x ) 和 p(y) 以 
及 条 件 概 率 密 度 函 数 p (x / y. 


5—20 ”两 个 连续 随机 变量 天 (+ an Y Ct ) 的 联合 概率 
分 布 函数 也 (x A Sint 


Dis, y)9 Pr (X(Ə(t)<x, YQ) y) 


E _ EM 
求证 p(x, »)- zen P(x, yd 


i yy E) 
并 验证 P(x/yl- PO - 


RH, PQx/ sS CS) AN e (< x ER. 
Üs xl. 
ex 4 
LESE pey, WER ELE 
0 CIE, 


EE TE EEN 


SCHEER 
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提示 : 对 [日 )，(【c P BI E ii 32 65 x de y atit B) AL wF 
Plss RA. 
5 一 21 PLESK, VEIDAMBA 
Pla, y)= A (B sarete rc aus > 


试 求 ( 1 8824, BEC, (Xx, v) JE, (3) 
pur TET. 
5—22 MWEE, VOS FERA 
Cx [408 cxt e yt) txt e ys R, 
nd o xe yr Rs, 
MOR RR Bc DUREE BR ELTE RETE TE IRE xz o- yz = mr 二 天) 内 的 
ok. 
5 一 23 BEE, Y) E NOD YA JR < x < 
b. ccv h, ADDS, "ERR er E ER 
x. 
5 一 24 j BRL OS, VIR EE ge HEUS 


- € 
Disse y)- (Qi xS ENS 
求 系数 c 的 值 和 随机 变量 (xx， vA (0, 0; (0, 
1X) (ls 07(1，1) 为 项 点 的 正方 形 内 的 概率 。 
5—25 HERE BECA, Y ) 的 联合 概率 密 肉 是 
Asin(x y) ox my <š , 


piss ZDES ， RE. 


Lrrc A. 
5—26 ERARIO AX, Y MIE 


«163 > 


分 别 为 


1 , 0=<x=<1; 
Bläi 1 

0 Xe. 

e” > EECH 
n)» 4 

9 »- yx0. 


IRI = 二 + 了 的 概率 密度 。 
5—27 设 两 个 相互 狼 立 的 随机 变量 二， 了 的 颖 率 密度 


los 0=<x=< 13 
AMARO, D x<Ú0MX>O0, 


Dy , CERES 

l N . 
ÉIER 1X»x«X2 3 

Lao, <>. 


试 求 随机 变量 = x + y MARHE. 
5 一 28 —ÉHEBEBLEE EX, Y ) 的 分 布 密 认为 
Í Asin(x« y), ocs <T ocu E, 
Pis, yl. 2 M 
0， HE. 
SERA pt x ) 和 py )。 
5—29 二 维 随 机 变量 ( 式 ， aaen 


re, mi 
KAF 
AE em e 
RR, d'gemeng Sok 内 的 概率 ， 


5 一 3 ORARE CX, Y ) 服从 正 态 分 布 ， 
E Pa=ps= 0, G.=16, 07-285 Por = 12。 试 写 出 概率 密 
- 164 - 


WERE pO y) 
5—31 Wb REX S Y har, 3EB XHBMOES 27S 


2G BO 
p(x)= Le 20% 
Y ZO, 
Y 服 从 均匀 分 布 do labs 
: p(y)- 
P». yan. 


ORALE» = X + Y fpes id. 
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第 六 E 
随机 变量 的 均值 和 方差 
内 容 提 要 


86.7 数学 期 望 一 均值 
B BL 3e c HI- kpt 


uo Eos 人 xpix)dx (8.1) 
Sho HL 2E Et X CO RS HIER LED EE. sU. DOOR Bl BL 
变量 X 的 概率 密度 。 


对 于 各 态 历经 的 随机 过 程 ， 可 由 -个 样本 轩 数 的 时 间 平 . 
kg, Di 


pas ETADI - lim d. f x(Ddt (8.2) 
$6.2 均 方 值 
随机 变量 的 一 次 证 

Ba ECAD J= | ontads ` (5) 


Sip PLUS AM. fee is bote tiq 39 7; 8 Io RT RE 
如 下 的 时 间 平 均 来 计算 : 


£= tima. f; “(Ddt (6.4) 
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86.8 FË 


BH LA EEA S TRAE RECH 
Elx 400) 


f cepto dx (5.5) 


PAE SLTSSEQUE X. ENE PARO BR BM. ER 
T5 ES RO EN EI A 


2.4 H . 2 e 
Gét tima f. (x-— p. dt (6.6) 


86.4 数字 特征 间 的 关系 
方 关 等 十 多 万 入城 法 均值 的 半 方 
oi= pi- p’ ` (RD 


$8.5 i50 $00; dedi E 


Gan Dë PEE RO IE RAE t ia 
EA al 

， 它 的 计算 步 又 如 下 : 

kl i Js FE BO ER E RR. 

HZH DCH, UR HER CRUS AA 


(b) 
期 为 计算 区 闻 。 

(c) SIDERIBUS. 

Cd) MEEA [p 3625 2 ORR C JSI AS A 
ipm. 
Dia, Vi HQ. JJ GE 
EIA RA 


+ 167» 


(2) 计算 一 次 第 求 均值 #、。 
G) 计算 二 次 失 求 均 方 值 。 
(4) MAR DATE, 


Xt 


iij 35 


例 6 一 1 ASIA AE, AA 
Qs A T. 

AR Ha, Vi. Oi. 

解 : 《1 ) 用 时 间 平 均 法 计算 

三 角 波 是 上 时间 的 周期 前 数 ， 其 方程 为 


(AG BD I -Dui«o, 
x. 
24 và 
AG PLE CN - 
由 (6.2) 式 得 


y 


Hac 1j. QA Ot 
H 


«163» 


-+ LU tT 2 pat 
+f aa a} 


= 
-人 


2 
由 《6.4) 式 得 


f 
Li il NE 
Ta 
i SI QU eO 


Seo oa) 
Aaron 


2 


-169 = 


-Ca 


do) 


24A 
3 
ah (6.72 356 E H E A 
_ ou PL (Ay. A 
pr) 


(2) BHbik A 
dE Bl 1p Poe HI fai BU 483 s HE ERE 


^ 0, x<, 
DG) = MA, 0<x< A) 

| 

Lo, x0 


iH (6: DSKEFTE— Deck REOR 
DE $ xpCodx= E . dde 
1 r DLE! 
A C 2 J; WÉI 
出 (6,3) 式 计算 二 次 征求 均 方 什 
Di = fms = E xt des 


irea A 
4 A 


NICE 37 XE 


.170+ 


4 


Up CINES 
Hd 


y 
1 
ESTE 


D 


SIS Lan 
QUIC 
E 


WDR, ROA MA. 


习 Hox 


oci 试 求 题 了 一 工 中 随机 变量 六 的 汐 值 与 方 矢 - 
6 一 2 WEB ELTE HEX PUER VE HER 


> w i’ 


e , EM Se 
试 求 常 数 c AL A PUE SA 
6 一 3 We dite HE ORE DEST Ep 


pQx) = A xe Wie 


试 求 ，(1) 常 数 4 的 值 ， 
C2 NARA V H teha IR UAR ede cb 
C3 JARIN 
6—4 BESLIE EX FUB BER 


, ¡ECETIA 
poo 


0 5 xc» a4 x«o. 
En ECO, Rtg, 
6—5 JB SLE BEAR f o 和 1 之 间 ， 其 概率 密 庶 为 
1, Ox x1 
pQ- i . 
D: xor 1. 
WKE, ERMO.. 

6 一 6 随机 变量 了 具有 有 均值 为 零 方 差 为 1 的 正 态 分 布 
pm = 二- mueren XI 
Y=X» RRE, ECY*)fo,. 
dtd: 见 5 一 12 题 。 


6—7 MARRA = 4 | sin? ¿| 称 为 整流 GE 9k 
波 ， 它 的 基本 周期 为 了 / 2 。 试 用 时 间 平均 来 计算 它 09 2625 
值 和 方差， 


6 一 8 根据 5 一 190 题 求 得 的 随 册 整流 正弦 函数 的 概率 
密度 . — 
Zären" DEER 

DE 

0 
Hënn ber, 
5 一 9 随机 变量 天 的 分 布 密度 为 Ç bz etr Bg E 
- 14) 
p (a) = ; c -o< x Leo 


" x< 0# x 4 
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WRAS SEU ROO 357. 
6 一 10 SEAL RX BRA xs ADAN 
EA 
paya gante T, enn 
Ü > x<. 
Bubal0, HART. KARA, BOE ECO 和 方 25 
oi. 
6 一 11 WARS aa 
6 一 12 F# 52 ROS 
张波 可 表示 为 
x =A + Ajsinot, 
试 求 其 数学 期 望 和 均 方 值 。 
6—13 试 计算 图 6,13 所 示 
EEN, Wë, Joe SHE E, 


角 波 的 均值 和 坞 方 值 。 


m 


6 一 14 HA ARI LE, HAME 
ZS, 
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6 一 15 PH RAMY H3 T8 zy SIDG Ex REC YD 
3 Amt EHE Aki AY, HI X ev ARRE EX , Y 115 SET 
E EE JER ELA, YO = EA, ECY), Z= X - Y. 
试 证 明 ， ECZ'2-ELX*)- ECY?) + 2EC AT, Em 

R 
0.5» LALA 

Dos xlo4 x2. 

1 > 0=<y=< l;o 


pw) = | 
De »«035 y21 


BoRECZ'3mo,. 
6 —16 SINNER HIER EOS 
Pay = ixi. xul lr «devo, 
-se< y L +o, 
RP 为 常数 
(1) 求 迹 革 和 Z 为 统计 独立 的 ， 
(2) 确定 使 PLx,》) 标 准 化 的 c (s 
(3) 验证 ECx; = ECy)= 0, ETX? = Ely = oo 
6 一 -7 MCR 19H 25 y fpi BS AS 
FHE. . 
6 一 18 一 个 随 桃 过 程 由 一 些 样本 函数 的 集合 组 成 ， E 
个 样本 函数 是 频率 为 @ 的 常 据 幅 (%o) 的 正 粥 图 数 。 车 各 翌 本 
均 具 有 相同 的 频率 o， 而 振幅 和 位 相 角 % 随 机 变化 ， 即 样 本 
表达 式 Y(D = xsin(of - Elch, x. OPA ERES AE 
说 都 是 常数 ， 面 对 样本 集合 来 说 %。 和 Pp 吕 是 随机 变量 ， 如 内 
x%o 和 9 的 联合 概率 密度 图 数 为 


E 
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ETE DE 0 <é<2z, 
0 LE A 
0 其 它 值 ， 
WRA BAR x) MEGA, 
CÈ: KU don BOT 6 = 训 的 那些 样本 取 平 均值 ELx*]。》 
6 一 -19 BEMA EX RA An F f eR BEA Se 


p(x > = leen + ste 2) 


试 求 均 方 值 和 方差 。 
6 一 20” 没 随 机 变量 六 的 构 淮 密度 函数 为 
x 
p£) = cxe ( 2 ) (220, voite) 0) 
SA dude Sk X RS HELL 2E. 
6-21 VEDGELAS REX 090838 EA 


2 2 = m 
cos? x ERA 
(ef: 2 2? 


p(x) = 


RR HA 
E=22 2 


pene a>l -1<x<1; 


o ， Rx. 


p (s) = 


试 求 随 机 变量 x 的 均值 和 方差。 
6 一 23 TAPE CX. Y) 的 概率 密谋 为 
Da, is Asin (Z y) 
试 求 此 西陆 机 变量 的 均值 4x、&wy 程 方差 cs、 只。 
6 —24 Dann, V OBS e RC 


STEE 


4 . 

ai? 

BARRA, ii, p faj ot. oi. 
6—25 EPA SEX LY BA EE kä 


mote Y 
TEE x 
试 求 随机 变量 ? = v Xt Y* 的 数学 期 望 及 方差， 

6 一 26 在 园 6.26 毛 示 的 梁 上 和 作用 有 随机 力 8, Cat 
的 平均 值 &s 和 方差 ARRASAR, ARRE 点 
卫 处 的 挑 度 ， 及 最 大 正 应 力 ， 支 座 4，B 的 反 力 以 及 它们 的 方 
Xd. 


8 
L. 
pi 


J a 


lu 5:28 


第 七 章 
相关 消 数 与 谱 密 度 的 计算 - 


$7.i B 3B2 it S SERE 

1. BH BRE 

M ELI] — B 9L it #: RU 88 4° B8 PLE REX QUO IX (0 一 
XG TERA EA Sp 相关 AO TER 
TROREWOEIUEÉM GET =f DE, p 

R (DECS) a(t + v0) 
= 全 nta r ddr 
(7.1) 


其 中 s (x x; z ) 是 一 继 联 合 概率 密 诬 。 
对 于 各 态 历经 过 程 求 说 ， 自 相关 上 国 数 扣 等 于 单个 样本 乘 
积 x( tx( # + z e 
Bard imd f sr co 
BR RA ALA TILA MEN: 
(a) Diese, MR. r = RIC- : ))， 
(5) B FIXE HBO A RE, Hiën F TR FE P 


AER (MZA 


(e) 在 > = 0 处 ， 身 相关 国 数 上 只 有 极 大 值 ， 且 等 于 均 方 
(fi, Bn 
Re 0 )= 5.2 ` (7.3) 
(d) proe, ERARIO ) 趋 二 均值 的 平方 ， 
EN 
Ral t oo (7.4) 


A TuS zer zem Ep TR S er 3% db. 
示 出 来 


?. 自 功率 谱 猪 度 ， 
ER Bi OE A 


S.) f RAE dr (7.8) 


DADER, Vig E OS ECC AE E dd 
EDERE, Dm 


Ku: JL 人 Zueierée, (7.6) 


由 此 可 见 ， 自 相关 前 数 和 自 谱 密 度 函 数 构 咸 一 个 富 氏 变 换 


“也有 作者 定义 为 S20) - Í Renee 
Zär d 
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营利 用 关系 20 Ho tr, MU 可 得 到 亚 对 称 色 变 
换 对 形式 : 


SUD FO Rac)ectenge 


Run Í supera Gur) 


B 2 8 8 38: B AA ëmge, ënne SUA 
式 17.7 ) 简 化 为 


SUD 7 af RacOeoszafear , (7.8) 
Rara | Se eosarfraf, 
e 


ré, B hok E ab. 可 由 单个 时 间 历 
Sat + ) 按 如 下 的 公式 计算 : 
SAD Vm AD ATCO (7.9) 


PENIS Fonera 


EN < T 
HIE got ' 
` °, EM 


VERB) ACA AGORA 
DL E T -9< f «op RN UA ES AN 
实用 上 常 采 用 定义 于 0 < y KAWEAH), B 
GAN 2S.(7), 0 委 入 co， (7.10) 
由 公式 (7,37 和 (7.7) 厅 难得 到 用 功 这 遂 密度 计算 殊 方 秆 
的 重要 公式 


Mk 


eros LSO sorda 


- $ Sat 
= feat. (7.11) 


$7.2 ER EUR BLEU BEES TE M 
”1。 让 相关 函数 的 计算 。” 自 相关 函数 除 可 由 已 求 得 的 功 
3383538 pe k e 换 来 确定 外 ， 还 可 用 集合 平均 法 来 求 
得 ， 此 集合 是 由 样本 函数 在 两 个 固定 了 时间 + 和 + + + 时 的 值 
绢 成 。 对 于 工程 中 常见 的 各 态 历经 过 程 ， 由 于 任 一 个 样本 函 
数 可 以 完全 代表 整个 随机 过 程 ， 因 此 只 要 对 单个 样本 防 数 进 
行 时 间 平 均 ， 癸 可 求 得 自 相 关 函 数 。 在 这 种 情况 下 ， 应 将 油 
量 时 间 当 成 沿 时 间 铅 平均 分 布 多 将 机 变量 。 其 解 题 步 又 如 
+: 

Ca WIR HU A- Fes EE, 

(5》 划 分 出 变化 规律 不 闻 的 区 闻 ， 

(e) 殉 择 时 闻 平 均 区 生 。 车 是 周 基 函数 ， 则 应 选 一 个 辕 
期 为 计算 区 间 5 

(d) 根据 式 (7 .2) 用 时 间 平 均 法 社 算 自 相关 函数 . 

例 7.1 菜 各 杞 历经 随机 过 程 的 各 样本 函数 ， 均 为 幅 愤 等 
于 。， 周 期 等于 全 的 方 省 ， 如 轿 37 所 示 ， 各 样本 函数 的 初 位 
8 C Bü £ = 0 后 的 函数 值 首次 自负 秆 变 为 正 值 的 时 刻 ) ， 是 
一 个 在 0 与 了 之 间 均 习 分 布 的 随机 变量 。 

Am o, T. 

xXx; Rvd. 

MA TITAN 2-45 DR HERES HAC AA 

REI 


o, Enter RIIT, OTRA AA 
函数 。 ICT HORS EIC e Po ABBA. Jy TUER 
3 I 


+ 


BG 


起 见 ， 在 积分 前 ， 首 先 调整 座 标 原点 ， 使 上 = 0 时 为 样本 区 


数 的 变 号 点 。 然 后 分 成 以 下 黄种 情况 进行 积分 
Moo«r«T/2M. ABC. AE 


VEN LM z 
RAOS tr dt 


T 
Tol H 
il: U audi a«( -a)dt 
1f 17 


=ef 4 (a) 


STREET. BOO 
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(5) 


(a) (RAMA 37 (0 rh RAN ZR DU Ë AAR 
UJ. 如果 将 此 积分 过 程 继 续 下 去 ， AAA UA 所 示 
的 自 相关 函数 图 ， 此 图 表明 方 
Ue ËJ ÉL ROS RR TERRE tJ s f 


波 ， 
例 7,2 设 基 各 态 历经 随机 NI INN: 


Z 


ERRA REMIR ` 
ZAR., WRES ARH. 

On, d. T. 

R Refr). 

WS BERENE Ra 
为 : 


rn 


sn: Al 上 一 


BOR xC- t2-2x(0. 


WER 


Ek 
golf. MELLE 


* $ (Dx its midi 


Door 
e ono nn 


D 
E xo Md) 


Ask DM e TED ARR BO 


Tor 


RS A Dl 


ss 


o 
SL ANA od 


d f x, Dalt Dd 


183 = 


T 
£ x rr) dt - 
F P. 


BEE EELER 


eec. 


HAEPRAÍ T, RCHAR: got kam, 
AA OSA 度 可 由 实 验 或 用 公 式 (7.9) 求 出 ， 
在 这 种 销 况 下 自 相 关 函 数 可 用 富 氏 逆 变 换 确 定 ， 
PT.3 求 图 39 所 示 窗 带 随机 过 程 的 自 相关 函 煞 ， 
[LEE 
jer- o| «e, 


xi Rel). 
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El 39 


W RO f^ sane rio 


- MINOS 


"uU, Som 
-f Pig sosoran 


ER 


2 


Wei CHE 


Ka 


= So sinet 
at 


= ES einer —sino,T), 


Eet SS 
E A E 数 ， 再 用 (7.5) 式 求 寅 氏 
变换 来 确定 自 功率 谱 密度 函数 . 另 一 种 方法 是 先 求 出 梯 本 
少数 x( 四 的 定 氏 变换 ， 再 用 公式 (7.9) 米 求 I RRE, 
一 种 方法 的 甫 题 步 双 如 下 。 

(a) NARDA MEAR, 

(b) HS kr E de hy 

(e) 根据 公式 (7。9) LEE BERE UTR. 

例 7.4 设 其 各 于 所 经 过 程 的 样本 一 数 是 网 4 所 未 的 称 形 
SEH 


2. ADK 


CH, 
OLEI 
0. Cit 7 T3. 


WEE 


t 
-T T 
So 
-E o ES e 
图 an 
试 求 此 随机 过 程 的 功率 谦 密 度 。 
Ga T. 
x: SiO) 


AE KEERA O EEE I E HS 
AQ (7 stoe. 


T 
WË 
E 


- 2sinoT 
¿ ° 


把 它 代 和 公式 (7.9)， 便 可 求 得 自 功 率 谱 密 魔 


=l- "o 
S.C) i ICE MC 
=p AO 
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_ ein ef 
Ter 
例 7.5 相位 随机 变化 的 正弦 波 可 视 为 一 个 随 册 过 程 ， 试 
ATEO A AO E A E 
Cl x(t)=asin(óo,t-+ a), 


R: RAE), S.Qn). 


HB TAE 
; 
zuch xn D 


WH 
= % f asin(asi +e) 


EST 


sasin( i+ DoT +a )dt 
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2 
o 
= ，COStooT。 


4 
利用 (7.5) 式 计算 自 诺 帘 度 
Sm) = f. Ra Te iv gr 


"ai 
- j ore da 


20H LM ae IT ne EXT aue 
24--2 


AU Lore 


Zu eiet gr) 
= H [6(@ — e.) + &(9 0,52, 

Pre 设 xQ = 2ó( 0 
+o- TE WAN Ei TES 
ikas BREF He AA 
HAERE. 

己 知 : x(2)=2ó(1) 
+óÇt- T). 

求 : R(T) , Sa 

AE. 根据 公式 (7.2) 用 时 


PoR Á H A Sm e, 
RADA Da nar / \ / N A 
= pfi caco Boa 
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-ét- T) 
EA ACL- T + rat 


- E WEE 

ifr 
Af EC 
BET WEEN 
^f [280081 T cxt 
PAD A AE) AZAT +7) 20 TII 
- ROO EE 7)228(0— T), 


Hao 4x i HL 4205) BERE FERRO: ERU i 29. 
由 (7.5) 式 作 自 相关 函数 的 富 氏 变换 ， 人 恒 可 求 得 自 功 3€ 
EI 
S.Ca)s f R (ezit de 


IT AD zae 
+28 dE 
= s f aeie ée 
+ Lf a + Te-imrar 
BEA WËSSE 
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EM C + Te-io+tn dr elor 


an 


` HIR 6(r-T)er-ieerrdroerie7 


= 5. eure = 5 +AcosoT, 


T T T 
FICA EPFL 2 Co) BERRES EI Zr otc o sn, 
57.3 BEER E TE SE Ez z s£ 
1, EA PATEAR MEA RV ZE 
的 互相 关 函 数 定义 为 : 
R..Q)SEU(QD»(Q €) 
-f f AY A an T)dm dy, ， 
Rei: EC) ei 
- = f farra s 
(7.12) 
式 中 下 标 1 表示 在 时 刻 + 的 取 值 ， 下 标 表 2 示 在 时 刻 + + = 
eg, 
ATRAS, HERR FREE RE 
均 来 确定 ， 即 
B.G) = imd, f yt dt 


RC) = lind Í ya, (7.13) 


- EA, RADAR ATA 相同 的 。 它 和 自 
各 关 钞 数 不 一 样 ， 互 相关 函数 不 是 倡 函 数 。 但 他 们 之 间 存 在 
着 如 下 关系 : 
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RO = EA r)y(2))= Bt r), 
Bei EL MDAC = Res (A 7). (7.14) 
ERA E PARA CERTA TOR 等 式 
ERA: 

"Gate as ER uy (T) SOS + Huy, (7.15). 
ehe. 0.2 EA COMO As sus MEA, 
IDEA, 

对 于 大 多 数 随 机 过 程 ， 当 时 ETRA MAEHE 
BEETH EEH H 
Rey (100) uus, 
Ry(T- 90) yb 


Borg) 


图 43 
T EGETENR, näist neg pb, C BRE 25 
TAB PER, 
2- HIRE ARICA TA REM 


Sao) s Í Rnererar ， 
So)= 人 RDemrar ， cae 


称 为 这 两 随机 过 程 的 互 谱 密 度 。 因 此 ， 五 相关 菌 数 又 可 定 史 
为 豆 谱 密度 的 实 氏 逆 变 换 。 即 
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Roc WEE 


R.) = 直人 steoemdn (PAD 


PARLA XC) SUY Cent BES y (Syao) 
EF MEAR, RRR 
KK WEE 


Sro) = $$, (0), 


或 S.(0) = S). 


$7.4 互相 关 函 数 和 互 功率 谱 密 度 的 计算 
在 一 般 情 况 下 互相 关 函 元 可 用 集合 平均 的 办 法 来 计算 。 
但 对 于 两 个 各 杰 历 经 的 随机 过 程 ， 则 可 用 求 样 本 函数 的 时 间 
平均 来 确定 互相 关 阔 数 。 求 出 互相 美 匀 数 后 ， 和 便 可 按 公 式 
CASERA Singer, "rg 
过 两 个 例题 来 说 明 其 计算 的 特点 。 
Bir.T 设 商 随机 过程 x( 力 和 3 所 都 基 由 常 振 由 和 内定 频 
素 不 变 的 正 总 波 样 本 函数 的 集合 所 组 成 ， 他 们 每 一 个 的 典型 
样本 函数 分 别 为 
Xx(D-xsnz(ofvrB) , 
3(Doxsin(ot*8-9) ; 
其 中 9 是 一 个 不 变 的 相位 角 ， d 是 在 4 äs: mg E 
率 都 一 样 的 随机 变量 ， 其 概率 密度 可 表 为 
1/2* , De fein ， 
p) = { 
0 , [E11 5 
试 求 此 两 过 程 的 互相 关 函 教 。 
+ 192. 


Dm, xQDexsin(ot 8), 
MOD = y sin(or 8-9), 
pies gedeien 
Il, e Aas, 
Ë Ras BR. 
解 ; (1》 ARANA 
利 由 公式 (7.12) 直接 积分 求 相关 前 数 
Rss CO) = ECXCH) yG + 7)2 
-f X,Sin(ott)yssin(cot +r 
+0- 9) ae - 
[ao (sin(ot+g)cos(or 
=p) +cos(ot+ Q)sin(ot — o)3dg 


» 
= P costar - p) ^ si*tor- gda 


2. ` 
+sin(or- »f cos(at+ 0)dcos(ot + 0) J 
° 
-d Xyyacos(or 一 多 ) 


Dëst ELA RS 
Ry()-EOQDQ 1 
= RUSsin(ot £0 — P)x,sin(ot tor -8)3 


- ques coscor t9). 
将 上 式 的 t 搁 为 -得 : 
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R i, (— r) = 1 x y cos( EEN 


-d Xayscos(ov — P) 


— Ry GD. 
它 与 公式 (7.14) 的 关系 一 致 . 
(2) 利用 时 间 平 均 法 求解 
出 于 我 们 假设 9 在 o 到 2 有 之 间 均 匀 278 OL O) 
两 个 随机 过 程 都 是 各 态 历 经 的 ， 因 此 可 以 用 样本 函数 的 时 间 
平均 来 计算 自 相 关 函 数 。 由 于 两 个 随机 过 程 的 样本 艺 数 都 是 


具有 相同 网 期 了 = 妇 的 周期 函数 ， 因 此 只 需 在 一 个 局 期 内 作 


o 


HARI, MERO IDA 
Rua) = A sincor L)ysin(ot ot -Q-v)dt 


ja 
2E» cos(or — p) f sin(ot+ dt 


+sialor M '* cos(01 4 0)dcos(@t 4 8) 


- Isoeostor - 9), - 


选 与 前 面 所 得 结果 相同 。 

例 7.6 HRR ABD ARIE y Ex AA E 
E EOL y H E E 
So MAER OT. MR, (OMR), ME 
CARS (OMS Ce), 

已 知 ，y(f+T) = =z(D, S.(0)=8,(0)=5», 

Xe R.C, Ras) Sesto), S,.(e), 
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SW Weirich 

RI yD = Ct- TY, 

y(t+r)=x(t++- T). 
代 人 公式 (7.12) 得 

Ray (T)= ECO) 

I -EG(Dx(pe-v-T) 
= R.G - T). (a) 

根据 xf 的 功率 谱 密 度 5。(o) = 5So， 可 求 出 它 的 自 相关 函数 


RDIS Steier" do 


=.9o6( 可 。 (6) 
将 (5) 代 入 (a)， 便 可 求 出 互相 关 函 数 . 
R., GO = R.Gz TD) 
=S. r — T). Ce) 
利用 公式 (7.14)， 可 求 出 另 一 个 互相 关 函 数 
Ryt) = Ras =T) = S,ó( — r-T) 
zS$.8(r + T), (d) 
ich, (Dm, "III st hl A Ba ELA 


Fach i Rato 


图 44 - 


BRAD my AE OR, (UTE ac 
数 ， 除 了 使 x* = yA a, EA m TE. T 


NEG 


是 有 关系 

R. (r= T< R, r= -T)=R.(z= 0) 
根据 (7.16) 对 求 得 的 互 EAM eds QDTECÉ A, E 
可 求 得 互 谱 密 度 函 数 ` 


Sta =f Sir- Teide 


= Speier, (e) 
EICH -| sae 人)e-iezdr 
"Sei", (fF) 


比较 Ce), (ez, TES s (o) 5s, (o) EA, Bh 
S.,(0) = S$.(0). 
这 与 (7 .18) 的 结论 一 致 。 
$4 Santo) =S(cosoT ~ jsincoT) 
= AG) ~ ¡B(a), 
DIE (e) = Socoso7， 
B(e)zsS,inof, 
由 此 便 可 求 出 互 庶 密 度 的 模 [Saro] = A) + BO) 
=S 
和 它 的 相位 fiam 107 EDT OP SACHE ASESOR 


TERRE, 


lsn 
s. 
E 
= 


B Ap 
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(a) 必须 随 17 

(O) BÆR 

(e) I| Hi t AS 8088 YET ns 

(d) 必须 总 是 非 负 的。 
dig UH Cp Seg A IE BER, 

7 一 2 如 果 平 稳 随 山 过 程 不 包含 任何 周期 分 量 ， 试 问 .上 
ir p de PRAE Ug. 

7 一 3 WDESRCPRABESLULERTUNIK f = 0 时 的 谱 密 度 为 
AB, WEN EL PADO HU a: 

MEQUE 


7 一 4 请 指出 平稳 随机 过 程 的 概率 SERERE POCO, B 
BIER BIS, CYRUS SEHE SE HE GREG IA 8 
(a) 43 Zoe, 
(b. i 
(c) a 
(d) dE 


(e) 
(D 能 Bye Rd HE 
(g) FEROZ PROS EISE, 


Ch) feud y tci ur XE ER. + 
证 :本 题 可 分 为 三 个 间 题 来 回答 ， 看 上 上 述 包 几 条 对 每 个 
DOOR, Oh, OLGA 
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REX. 
T— 5 ES, FNR 3 iD 0 3 HERE RE ERUIT 
ERRAR? 


- I-9 _ f*+ 1 
KE E 
_ P4 SUP 

SD Lr GO AI. 


7 一 6 HTA, TEE PEA 
成 立 的 ? 

(a) Rey (50) = iuis, 

(b) R,,(00- 0 意味 着 4s = 0 或 ur = D, 

( R.Gr)= 0 RRC) 0 时 ，R:s{7)= 01 

(d) [RoC SRR (rT); 

(e) be 0 或 Hy = O BF, Gast 0 )= 0; 

(f) VGP KG 0 06,902; 

(äi GC) 7 0 或 6,(f)= Ots GC 0, 

(h) G.(o0)- G,(62 2G. (0929 0; 

(Gi) p(X«y) = D(#2)p( FEBRE RS (00-0. 

G2) p(x-y)= 0 EME (f )- 0. 

E AE AR dr Hec P Uh ut 
PYJE PEP), WERTE ERRER 

(e) AMARA, ARA ZO EA ARA E, 

(6) 对 所 有 的 频 举 了 inii, PREEZ FLU H VE dr He e dic 

A. 

?一 8 设 定常 随机 过 程 { x《t) } SURE TRAE DEOS Le) , 

BHEIR) MAIOHA C CORR (D HS 
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ARA) sii, 4 RCO Y 亦 为 定常 的 。 试 证 明 
(a) ERA = R, (r), 
(5) S. (o) 2 oS steil 
t) Bn [T aS (odo, 


Eco [os coo, 


7 一 9 WRAIG) = ABS ERRARE TORTA 率 谱 
BEBE, 其 中 4 是 常数 . 


7—10 试 求 函数 /(1)= € (+ KO AHER 


和 自 功率 谱 密 论 。 具 中 4，…，gx 和 c 是 己 知 常数 。 

?一 11 假定 其 平稳 随机 过 程 在 wo = 0 时 谱 密 度 S(0)= 
0 。 试 证 昕 此 过 程 的 自 相关 函数 咱 * = 0 处 不 可 能 是 6 函数 。 

7-12 图 7.12 
是 基 各 态 历 经 随机 
过 程 的 一 个 样本 函 
数 。 己 知 最 大 幅 值 
了 和 周期 了 ， 试 用 
计 间 平均 法 计算 均 
1435 ERICA 
并 作出 自 相 关 图 。 

7-13 4x8 
Dieii gt BJ kE k EB 
数 是 图 7 SR 
JE VETTER, 


* 199» 


试用 时 间 平 均 法 计 
8:15 18325 2; CR B 
相关 国 数 ， 并 作出 
LESCH 

7 一 14 (87.14 
所 示 的 周期 函数 是 
某 各 态 历 经 随机 过 
程 的 一 个 样本 国 葡 试用 时 
冲 乎 均 法 计算 其 自 相关 函数 。 ee 

?一 15 dB LEE TEE SEDE a 

Xx(1,9)-2 A |sin(ot 
t9) 
f, AñO RSR, Tm p rí ED 7-15 
EO m ZE 概率 地 类 机 取 
值 。 试 确定 nm P 
AAR, EE 
5 图 7.15)。 

7—16 随机 过 程 
x(t) lilii Rb io, 
周期 为 个 的 方 小样 本 
函数 的 集合 构成 。 如 
HT IA 每 个 样 
本 的 “相位 ? 定义 为 样本 函数 在 了 二 0 中， 首次 由 +a 到 一 
a FSA t = 中 ， 对 不 同 碎 本 来 斋 中 是 一 个 具有 询 色 分 
布 的 随机 变 景 。 试 用 集合 平均 法 计算 过 程式 划 的 自 相 关 函 上 允 - 

Reie EDI + re 
提示 8。 单个 样本 函数 和 匆 时 间 历 程 ， 可 表示 为 富民 组 数 


E 
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aD D a 


-7—17 已 知 自 功率 诺 密度 
_ o+ 4 

SAD TTo 

求 此 六 稳 随 机 过 各 XX(1) 的 自 相关 函数 和 均 方 值 . 
7 一 18 基 平 稳 随 机 过 程 的 每 一 样本 国 数 x(i) 均 为 
x(1)=acosí(wof+ p) 

其 中 a，ww 和 中 为 常数 ， 震 幅 a 对 所 有 标本 都 相同 ， 而 @ 和 
从 一 -个 样本 到 易 一 个 梯 本 是 随机 变化 的 。 设 o 和正 相 独 
X» H, 
1/27 , | NOx 6x2, 


0 > ”中 为 其 他 值 . 


M e o s; 


LE PEE! 


(I H 
0 ， oA. 
*H ADB BER ORI ER, o). 
7 一 19 TARMI E RL corr, 
VARIA Cos A iO. 
7 一 20 DEER aa 
R(r)= acl 
其 中 4> 0, ac» 0. WREDE, 035 Ka REAR 
DN 
7 一 21 EE CUBE LAT N Fre eb on 
reisef", 
WokdCzn detta. 


p(o»- 


-2a LN 


7 一 22 ndis E 59 482 ER ER E 
求 它 的 功率 谱 密 度 . 
7 一 23 设 某 各 坊 历 经 随机 过 程 的 样本 函数 为 
x(i)2ayca;cos(9,t + 9), 
X RIBT IBI SE RU ZR TEE. EL HOS ER Oe, 
?一 24 考 某 各 态 历经 随机 过 程 可 以 表示 成 如 下 的 三 角 级 


leg 
4 


E 
x(1)=0)+ Do gcosto ct c Py, 
£A 


ET Pr pic 
7— 95 设 某 定常 随 机 过 程 x 的 均值 为 零 ， 方 差 bot, 
TEO AA 
FR.(r)= oz e (ry COSO,T, 
die OE. TIE AA M HESS CO), 
EEN egener Pé (Cefoasr te AAA 
积分 公式 。 
7 一 26 BAR PARE AAA 
Rate) e 8 o cose, 
Ama. PRA hr. kenge, 
7 一 27 已 知 平稳 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 
RAT)= e 77 
ADE. 
7-28 HA PRL AA 
- 202 + 


2 
cos Pr, 


-a|r 


R.(r)= e I cospr+ Zaang ), 


Aipa. BRA E TEMA. ORELE R Dux ERE. 
7—29 WOES E BUSE FER FE oe RA 
Rr)-28e-*''cos2mfr +16 , 


求 均值 4 和 方 3:02, UH S ERES (C. 


7—30 tL APP SS ELLE FRBU BECA ER 8220 
] Izl IS 
c l- >» LIE 
KEE T 
[m mT. 


degen. 
7 一 31 WOEWBULHRL X, JODBHHER ee 
Sko) = Se lel, 
Fobo SIA RO Wen MER 
1—32 Hä AGE E ERN 
s.p. KOH Ud efe 
0 , Jefe f fà, 
RUY SAM AMERS. 
7 一 33 FEA IRAE BEILER a EA 


B. B 
eo. fria 
pl 2 2 7! 

0 ， HE. 


A A ARG WA EEH 
SEHE RC. 
7 一 34 — MALE Fi A Ho es oe Go A AAA 


X(t)-asin(O, F+ b )+a,sin(o,r+ de), 


bo, gä, ocu bo esl Heo du 
A TAREAS um WL . hue A b 568 ERE. EIA 
-于 0 到 ?zx 区 间 ， 试 确定 自 相 关 国 数 丸 -Cr)， 

7 一 35 HEBER RAEE O OA A 
0.01 cm?/Fiz , Qsf«200Hz; 


sD- {e ， f>200Hz . 
Meet ER ECOS gx Cr D 相关 函数 。 其 中 t 
区 单位 为 种 。 


7 一 36 某 两 个 信 导 的 时 间 历 程 分 别 为 


b 
t , wt 
xc - fo 0 «a, 
0 ， Ek 
` flc Os fte«a,; 
SA 其 他 。 


TORA HD ARR AA 
7 一 37 VABUBL-EPATS REA BUD 
X(f)-u,sin(O,t + 01) +a,sin(o,t+ $43), 
X(1)ebsin(o E60, + 6) -bsin(9t + ds) 
Jd aa bis brr C 9. 03929 E, vu Ti Ps 对 
T—HOE2O PEG AAA AMELIE, dba. $. 6. 
彼此 统计 独立 ， 月 部 的 勾 分 布 在 0 SI2spE BI. BOR ES 
函数 Rss( 7) 和 R, e, 
7 一 38 设 一 锻 狂 以 规定 的 时 间 间 员工 作 。 在 林 砧 上 产生 
的 应 力 函 数 的 近似 时 间 历 程 x(#) 癌 图 7.38(9 ) 所 示 。 每 次 Ah 
击 的 时 间 5 很 锁 ，iMh5 T, PERRE JE- -KE EAEKO Wm Dt He 
EIDES OA 
A) = osin- h)sin (t — t) > 
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Hice, Q, TANE A EOS A RR oT) 
Rz HUME ESA Os SD. 

提示 : AAA AA TRA 出 样本 均值 。 

7 一 39 一 仿 随 山手 动 的 功率 谱 密 度 在 20 到 120 瑟 = 的 频率 

范围 内 荐 S(t)=0.001cm3/ 太 2， 在 其他 频率 范围 上 为 零 ， 

震动 的 平均 位 称 为 2cm 如 图 7.239 所 示 。 A 3B 5 ÉCRIT] 2. 


图 7.39 


处 最 大 正 应 力 的 平均 值 和 方 甘 ， 

Zë, 4R364 9 EDI m L Ë PF ta, A 
a MEE AA 

o= Mey NELLE Dë 

JPI EECH 

7 一 41 已 知 作 用 pe 
在 图 7 A3 BEES Ei 
B BUE T REC 2) 的 
均值 4.02) 和 自 相关 
KAR (2,2 A RKE 
ERAN, Na (335 
BATE. 

7—42 其 源 青 路 而 的 不 平 度 是 稳定 的 ， 并 具有 高 斯 分 
布 的 幅 值 ， 甚 功率 谱 密 度 S.( 14 ) = 2z x 107^ (m) RREI 
率 范围 (a )0.5< 4 <<50(m)( 530 < 1 <100(m), PUE 
HUBER SW PEN 


+ 206 + 


7 一 43 — AREA EA ZE BLA E 度 7 15 m/s 和 
v= m/sa -BIRERE WSA) = 22 x 10 Cn HE 
Xm. RAT 0. de 50m pq 4: Ri se Eri He ue fa 
dis. 

t (DA 


波长 
(2) 波长 3、 频率 f 与 车 可 的 关系 f= 
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第 A 章 

单 输入 与 单 输出 随机 振动 问题 
(SARRAR) 
内 ER 要 


$8.1 NAAA 

ABBA sf 9 UR ACA Eat Fir 
PLU UL. Spär bäisst, EA Lo FAA 
KEE ESA 
看 出 随机 振动 问题 ， 就 是 应 用 随机 过 程 理 " 
论 ， 在 激励 《输入 ). 〈 输 出 ) 以 及 系 TTA gas 
统 特 性 王者 之 中 任 知 二 者 求 第 三 者 的 问 
题 ， 这 样 就 可 把 随 机 从 动 问题 分 为 以 NA 图 as 
个 类 型 。 

l. 振动 分 析 ”好 在 已 知 激 助 和 系统 特性 的 条 和 后 下 来 冰 ， 
响应 的 问题 。 有 时 把 这 利 问 题 称 为 动力 分 析 。 

2. Pann Sne Gaz 
CR. RRADHE. 

3. 振动 特性 测定 ”是 在 已 知 激 励 与 响应 的 条 件 下 确定 
系统 特性 的 问题 。 有 时 又 将 这 他 问题 称 为 系统 识别 。 

在 实际 工作 中 经 常 遇 到 的 是 动力 分 析 问 题 。 这 是 因为 任 
何 振动 系统 在 外 来 激励 作用 下 都 要 产生 动力 响应 ， 其 结果 会 
BARA NAAA FAHRER ER, AA 
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GEL H Od, DDR EPOD M SEU PERA LORA 
IRRE, RAPLE E ARES JHA PERDA Pork E SACR RR dE 
恶化 了 劳动 条 件 ， 央 此 在 各 种 机 械 和 结 梅 的 设计 工作 中 ， 为 
了 限制 振动 响应 ， 就 必须 进行 振动 啊 应 分 析 ， 

结构 随机 铸 动 问题 的 类 型 如 下 表 所 未: 


"m Ww 
E 3 
R e = w Rm = 
LEGE = w = 
2 = OX sS S GS 
E EME si oW 
WC RR Gw MR E 
B S m a S = 
a EX E S %* 
m1 = s = X 
+ $» EE E e 
Ma MÁS E 
ES R E 
E b NE M. 
x E w E R 
E: A ZS X E 
—— 一 A M 
$ A RE 
Kä m e g 
E: mS ap 
N w E B 
= 或 BP ox 
一 一 ~ 一 一 一 w 
E E 
E E 
sE da 
d 


本 书 仅 涉 及 输入， 箱 出 的 统计 特性 与 时 间 无 关 ， 而 系统 
参数 可 用 确定 函数 来 措 数 的 平稳 随机 振动 。 在 本 书 前 一 至 眶 
章 中 已 说 明了 系统 动态 特性 的 表示 和 计算 方法 ， 在 五 至 七 这 
中 又 说 明了 输入 、 输 出 随机 过 程 统计 特性 的 计算 。 从 本 章 起 
将 进行 确定 性 系统 在 随机 激励 作用 下 所 产生 的 随机 响应 的 计 - 
算 。 

$8.2 LM), MURIERON AS A 

i. den DEL 

By = HCO Jas (8-1) 
RPH 0 AAA Lo = o ETE, a, 是 输入 X(t 
BEHE. 

2. i BUS Ji fn 


p= Reko) (8-2) 
或 We. d NEN 
= [LHGOUSKoMo, — Gen 


其 中 Ralo ) 是 输出 ARRE R(t) 在 r= 0 
时 的 值 ， 

So) fiM A GOLPE I RR E, 

AE ETA e 》。 

在 用 (8* 3; 式 计算 均 方 值 时 常用 到 如 下 特殊 的 积分 公式 * 


_ B. 
(a) Hi ai jodit A’ 


r E (o *do-z Bl 
J AA. 


+ 210 + 


joB +B, _ 
GAL jos + À, ° 


(5) H(o)= 


S AO do (By PS, ua) 


— šB, + joB, + By 


(0 Hie) = sr A + ja, A 

a (Bof AA d. 

f. oj ao 一 Nob Bi + 
(d) Pro- - — jesB,— oC, + joB. + Be 


GÀ, — jo 4, Oo d, + jo d, + Ay” 


Li DC uds 7 ada) 
+ AB -2B,B4) 
- t4 UP, - 2B1B3) 
| Htc ai BSEC An) 


ACA AA AA ` 


3. 输出 的 自 相关 函数 
RADE | j RADA 


“RATA À — ADdAdàs. (8-5) 
起 中 RAMA EA AA, 
ACA) RE SR BE fJ CU 
E SCS TAHE RAE 
em, EN 


R.(r)= à 人 SíoJel*tdo, (8*6) 


4. Mi, MANE AX 


WEIEN 


Racos | &GOR«C - dà BET 


LCE EK 
R. G) = E f Sesle do. (8-8) 


E EXENHME, 
Zeiss Hlo) *S 0), . (8-9) 
Zb SLOAN RAE E 
E E A SCHO TE TE IR, IR 
用 输出 的 自 相关 图 数 的 富 氏 变换 来 确定 ， 即 


Sato)= f Re Inda, (8-10) 


6. 输出 ， 输 入 的 互 谱 蜜 度 
Se (0)=H(0)8,(0) . (8:11) 


m Sec! E (De dt. (8-12) 


7. Bü, RAMO TEA 
VL ata" (8:13) 
EA A RI 2, HH ER Ar LAA 
$5.3. BS SU HH ILE EE 


AMELIA 1)7 (8.9 WB, EB 2 ES: 
BR CONAPA AE HIRA DLEE CNREE > 都 比较 容易 


HE 


) 所 采用 的 不 同 公式 ， 从 两 不 方面 来 - 
t M mur, TOW r gp id EP R 
1. 用 卷 积 积 分 法 确定 输出 胸 应 的 此 又 : 

(a) 分析 am Die, "mam, SAS 

B. 一 
(b) EI St SS HR EZ EEC IA ph ni ez SR. 

Cc) fa XE SS A BY ELA OS W a RE DA BI. 
(d) AMAR (8:5) FERRA, TRE PERI ERE 

Sr. 

(e) HRS R.Cr) fE r= o Minn, ie, 

E 
(P) ABALO OREA ADO FE EE, 

CD BRANA ARIER RZ 
ES IIS 
(a) ärt AA AR, deer, HAZ 

E. 

(b) VERA ES ETE Xni og ERU 
(o) 确定 输入 的 功率 谱 密 度 . 
(d) HA RC S 90 PRIORE LIU IRE S 
te) 用 公式 [8.3 AMARA ° MR, 
(7) Hier ZE, 
(g) 其 他 统计 函数 的 计算 、 

洛 两 秆 方 站 所 列 的 步 野 可 以 看 出 第 .一 种 方法 不 但 需要 多 
PRAKA mue, SA BJ AGA, Y B sutiri 
AMI gen, ERRATA, TREES, m 
EA 变换 .此 在 计算 随机 振动 响应 时 ， 应 积 据 问题 
的 基体 情 襄 采 选择 计算 方法 。 


to 


DEIER 


例 8-1 求 图 47 所 示 的 单 自由 度 系 
SACA a A RE, WHE 
Bä, 自 谱 密 度 EA 和 均 方 
tE. 

DA: m. R. c. sa(0)= So. 

R: Rei, SW), p. 

REO MEZER 计算 输入 的 自 
相关 函数 


Reiz j| s«eetdo 


- Se ( Mc y 


= So pm Bi 

= St im sinar 

= [¡msinor 
Tse Gt 


= S07) 


gi9* gor 


.2 
T 


(a) 


Jil $2. 355 75 e ST o8 EE RR E ESE OR a RUNG 


n , 
«214 


3 Cox 
当 <o. 


Xia), CO) 两 式 代 入 公式 (8.5) 计算 输出 的 自 和 相关 函数 


RDE | BADIARA + h Add 


- Í j BI Sed An — Adh CA dài s 


ef (QS. Kr tA da 


=s | Liers 
J, Mp 
x To grrr sin p'(r+ A dA 
mp 
So f D 
= So (see 
vip], 


X sinp!A, sinp'(z 4 A dá, 
=. So qnan f osse Aa fel [ 
p 


ILE 
le) 
REGDA, EER PG= 0 便 可 求 得 均 方 值 如 下 ， 
vi=Ruo)= So Se (d) 


Am: ps 2ch ^ 
利用 题 149 PRA Epl 
= 1 
Hio)7 k- mo? + fca 
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HJR Ho)? s HoE o) = AE man a (e) 


将 它 代入 公式 (8.9)， 可 求 得 输出 的 项 率 谱 密度 。 
Steis HEES KO) 
EOR- mo Y ean * 


用 公 式 (8-3) 可 由 功率 谱 密 度 求 出 均 方 值 为 


ES] Hierden 


i ! 
a a 
| k—mo*4jco | do. 


x. 


此 积分 可 用 (8.4) 的 第 二 个 公式 积 出 为 
we, rm | 
7 än C Zch 


Xk S Hi aÇ d ) 式 求 得 的 结果 相同 。 

Bia-2 网 48 是 一 个 由 阻尼 串 和 弹性 悬臂 梁 所 组 成 的 抵 动 
系统 。 已 知 阻尼 系数 " ， 杆 的 长 A yo 
MEL AMBER 8 到 支承 面 的 距 
SI, EE BACA AE 
VIA ADE Ra G. (o= ce 
IA AL O 
dé HH BUE A, DIRA BERI 
均 方 值 。 

Em e. L. |, G.(9)2a,. 
Re Rei, S,ro), ph. 
f. 在 题 1.6 和 例 2,1 中 已 求 出 系统 的 脉冲 响应 函数 和 频 


* 21f。 


XI D OR 


= Bl =G gi e P r 
KA "E i 1230 


- 3L- 
Ho)= auti Ei ji» jen) ` 


其 中 五 = 2x10 AA RHM HER, Y Käre 
BUR PERS, 
由 输入 的 功率 谱 C C9) as 计算 输入 的 白 相 关 国 数 ， 


EE H S(O lei "do 


22 $. 2 
= 1! Di ars 
= " 2zmó(7) 

ER 
= T). 

2 AM 


s RIGA 5) EROR HS E AND 838 
Runa] |O KADARE CAO As 


| MADDI S$ 36 eds dd 


= ús | BODACH AD dhi. 


3720, T+A SASS 


> 3 
ui: E LI PE ceps 
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x 3 一 


e Ie- azs ja? yta dÀ) 
EI 


=- SCH E O | EHM 
o 


27C 
xd - JjeP Jhr 
[isea ere E . 
ai 
3 
> 4(3L cap jey 
48cEJ * 


当 r< 0 OH. REA Ot F3 S r+ 420. 
eega SE Lass jets 
Bien, al ME b grt, 


4, 8L-1 


x [ette in 


E 
48cEJ 


x[0 metru y 


< GLD gian jean, 
E Zuch: LGE D goo ero 
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REGDA ELA db r=0)% BENE 
a,(S8L -1»* 
ABcEJ 
CS E 1 Gi E 
S,(0)- HANS O) 


yis 


2. 3L-1 2 Ge 
I2REJ/D-je)| 2 
_ a,(3L - 1Y 


RPG E TE + chas) ° 


MEDRE $= ol IO) condo 


: P | | H (Qe )| aa 


Bäim BAS AMATER: 


A.(4GL-D/. o EE 


a 


OS 


= PE 


Iz” AA. 


aL — 12/41 
4034 EA) c 
ada 
4eeFf " 
AAB). 
Jes b. HORIS 


E 
例 8.3 FEA) 
E Wk BEAN EJ eat 


ENIM 


A y 
DEER APORTAR, E, 
WER 


URBE A BL Rak <， 试 求 活 寄 运动 输入 的 功 府 谱 密 
Es EABOSHSISCRUS HE. 

Da, k. e Ze 5Sa 

ZS, Sai, R,(z). yi. 

SS. go "EE 
为 ， k(x-y)-cy« 0， ` 


或 cx hy = hx, La) ; 
£ emt ya Diaen, y= joH(o)er**u 并 将 它们 
代入 (6 R MERE R SE HIA a ER 

H= i LN (b) 


+ jco 
由 此 可 得 


HON vetus ` 
HC c BARA Ca 00, REÍ ën 36 8 EE HE 
S,(@)= |H(@ ?St 0) 

RS. y 
CAE cher * (di. 


将 Cd MEA Eë 


* 220 - 


(c) 


PS ou _ AU vot 

eS, fi 

- c ——— 
aret [x= are 49.77 

ENESES 
2re 2 2 
kS, 
5 


38( d AC A (86) Ñ, RÍA A HERE 
17 0 ES. gedo.. 


| 


PO) ze) oe 
QAS. 1 [ 2ch o; 
E NEED IC 


EHNEN 
S5, 


式 中 的 积分 除 可 用 留 数 定理 求 出 外 ， 也 可 视 为 函数 eon 
的 富 氏 变换 。 因 为 


_ 1 (7o) lo ($H) 
， hii 
È jo lcge Ñ 
= 1 + 
R jaa # + jo 
c 
= BBI _ 2ek 
ZA, "m 
( } +0 
PURA EUA AA 
- » 
id DER radar ° | 
r2 pic dt = e ` 


在 计算 时 ， 通 常 可 由 专 | 的 富 氏 积分 表 查 出 。 
is-4 Reutte E SO 
打 示 。 设 路 面 的 空间 功率 洋 密 症 函 数 04 


- 222» 


S,(00- S,- s Jes REB EE o 的 关系 
为 


Qs 2. 
Bap 


A A OS 
DIEE (Sog e, RRA. 
Om, e, k, e. S.CO)-7 S... 
R: RAT) Soy He 
A E B IFA 

EES EN ` (1) 

FEA 10 0C 2- 15278 EL E SEE EE R BE RO AAA ER e 
与 脉冲 响应 函数 为 


Híod=, iiizhorg (22 


i-o pitji2be/p' 


hir) ent (2£pcosp" TR —_ sinp'r) " 
WER 
; — D c 
其 中 p-p/i-S, p= JL. š = y V sch: 
LIBE I PAGES EI 
Sen, Lo SA) Bai . C4 


代入 公式 (8 9) 计算 输出 的 功率 谱 密 度 
S.Qo)- IH o) !S,(o) 
+ 2237 


=, Aa 
(1- Op 4 Eo 


s 


ur Esc 


FRO ) 式 和 ( 4 ) 式 代 人 公式 (8:3)， 并 利用 典型 积分 公式 
C8 DEF FERRI 8939 548 


OS 


s . aras) 


ry r3 (6) 
EO ) 式 代入 公式 (8-6) 计 算 输 入 的 自 相关 函数 : 
Rr E 
=- So l ,or 
up Zu 2x1) 
a 5 2s 
= er AN c7) 


再 把 ( 3 ) (7 ) 式 代入 公式 (8.5) 计 算 输出 的 自 相关 函数 ， 


BA) Zu 人 AGAR +4, A adhd, 


~ 224 + 


=Í f HADAS: Bie AT AA Ad ad 


-$ e 
"set: | WADA + Adh, 


-Sf t peera . 


PW E sinp'a} 


x e irat [25peospr(r + hy 


2Ep* inp 
cem sinp ( r+ D | di 


2 Zem Lee) Erithcosp'h 
raz 257) 


D 
WE 


xf] £7? cosp'Asinp'(r +A dA 
D 
D ey sinp'Aicosp'(r taddi} 


WI 


-sE l 
Ba NI si 
o 


x sinpl r+ ada, | = recen 


. 225 = 


Aën 
Zosen ds sinp' dr 
LE 
E Hr? 
PL V) PXL- 252) 
+ ip sinp u FEST NN h 


2 ' 
[ E ¿osptc EL 
D 


cosp'r 


Sup(1+ 49), - 
8=V £ 


f o 0-4) inpr). 
xicosp' WC AE ent 
3⁄ = ni EX, mmer, 


es RAN: Zou. 
KE? ) 式 计算 的 结果 相同 。 - 
5-5 火箭 中 的 某 个 部 件 可 简化 为 图 51 所 示 的 单 自 由 度 系 
莞 ， 当 受到 发 动机 水 平 加 速度 sO 作 骨 后 产生 振动 .已 知 单 
WARRE S) 4xwSo(@)=0.1259:/ Hz, #=0.1, 
fo 28H., WA 求 质量 mr 不 与 油箱 碰撞 时 它们 之 间 应 有 的 间 
Bm. 
KL fo=25Hz, £-0.1 


M TUN A 
SS(f)-0.12590*/ Hz : 
求 : 6=? 


解 ， 由 牛顿 定律 可 列 出 系 红 的 运 
动 微 分 方程 式 ; 
+ 226 - 


X + 2Epx + pix = — ya) (1) 
SEET RN EES at CIE A) 
的 频率 响应 函数 ， 

Hos p: aa japo" 2) 
CO AA AS o) LD 代 人 公式 (813)。 
Aral A RI s4) 088 B 939 E 


pa i! IH (o) * S odo 


Sc El 
27 2p 
Er 
Aën * (32 


go ai Sio) LD 0.019 fA Ca RIE 


y= 0.019? 
* R2 a3x0.1 x(25Y ^ 


EA AA aR SE T EJ) DAS 


i W 


a = Y Wb 0.002536 = 2, 53838, 
EA km CEHE, Salag, mass 
动 变形 均 方 根 值 的 三 倍 为 允许 间隙 。 在 这 种 情况 下 。 根 据 3w 
3üm Eur ig REA 09.7476, 因此 质量 与 籍 壁 的 河 陵 应 为 
5=3xy "* =3x2.5=7.50 EH) 


ezr e 


13-6 计算 单 自 由 度 质 量 弹簧 系统 在 随机 初始 激励 下 的 随机 
振动 。 o. 
Bn m, h, c, 且 #=0 时 ;X= =Xi X= Xp 


Haan His Tan ef Reie 


Ki gu. S. Ph 


e. EIES LA E H REER AENA y 
ER 


X e DEBE + pix = 0. 
TEE ARE 1=0 bF, xCo)= <, fn X(o) A 


Xf) eit EEN E DATPS npa is 


共 中 sP ITE, p= Yo, E AFA 


SAREE RJ x, 和 x, 是 随机 变量 ， 因而 振动 位 移 输出 x(1) 也 


天 随 机 变量 ， 它 的 统计 值 可 按 定义 公式 来 计算 


输出 的 均值 为 
gr EGO 


= Ewe cosp't + — sinp'i) - 


i. 
o EGO CH an À 
š 


= EI + Š -sinp 
Da € EE sinp't | 


~ 228 + 


输出 的 自 相关 函数 为 . 
` R (th) Eet Asti 


` 
De eosp'h D 


sinp'i, e° Sp 


£ i M Cx = g 
+ ria Ye Era 88 E 


=P yt ti 


x Mt cosp'h veg hunge I 


+(cosp' tar š sinp'ta siapa je, ` 
M 


* EGO Ze et "Wm 


48:18 030698 28. a 


0k = Ext) 


Ë ] no 
ratje-  cosp't t ede eine? 
° ` EE t 


Qe E [ cosp't 


3 REC 


H y 


s —sinp'tisinp't 


1 
+ CH gi. EZ sin?p'/t 
PET XT take RETE E, Skip AR 
+ 228 : 


不 同 鬼王 境 下 工作 ， mI HÈRE 
än, BÆ f— s—c20H. WE RAA RMR AD A 
度 为 常数 ， 等 于 1, Rg- m°... PAGE REA AREE 
干 频率 处 的 值 已 列 在 下 表 中 ， 试 用 列表 计算 钻机 机 辆 转角 的 
WS H) 方 根 值 。 

SS, 本 题 可 简化 为 - -A E EE HL d, RE 
出 间 题 ， 故 可 用 公式 (8.3) 来 计算 输出 的 均 方 什 


ag rms. (60 


ERE, TAE AR AA AA. fn 
这 称 不 能 找 出 LELCI 21 TP BARA BRAA E 
和 频率 响应 邹 数 分 成 考 干 昭 带 ， 令 每 个 频带 上 的 输入 谱 和 频 
率 聊 应 哨 数 均 为 常数 ， 并 将 公式 { 8- 3) 号 成 来 和 的 形式 


E HUASI a0) 


RUNAR AB 
电 本 题 的 已 知 数 据 ， 利 用 公式 " 14) RE AR An F ue 
格 。 其 右 端 第 项 之 和 好 为 所 求 的 均 方 值 


222.563 /2m= 0.408 
H kn) REI AG A 根 值 ; 
y 内 = V 0.408 > 0.63 UR E), 


. 230 * 


序 


. . Mem - 
d 7^ 13.2 0.610 i 0.372 0.447 


3 


K if, ` Af x 
/ = 
2 

0.697 t 0.486 0.584 
4 


0.000, 1 432i9447 


5 0.581] 1 + 0.261. 0.313 


i 
f 
| i 5 1.2 0.348 1.5 0.363 0.4359 


5 12 1,2 0.278 | 3 0.232. 0.279 


. ] i ` í 
7 15 1.2 0.126 3 0.0467 0.0571 


+ )2.563| 


$824 窄带 过 程 的 统计 分 析 " 

> (MEAR ETE Web re RER BLA 
RERODAMBREELLHE. IARAA H Jac ouf oat 
LI 

1. AREPA y ARBER E 


ais Ery,)= S, 0/m; 


oh ELIS -Sodo fr, 


> 231 - 


ya, 32 
SUA 
i 


Myy)= 


20,03 


E - PODA) 

2. 正 穿越 的 平均 频率 

当 随 机 变量 以 正 斜 率 达到 稳 趋 过 y = a 有 时， Sais 
Së, .在 单位 时 间 内 可 能 出 现下 穿 , 越 的 次 数 称 为 正常 越 
y = SFE e E Re EECH 
率 可 按 如 下 公式 来 计算 : 


Ké - 249 D ` ` 
no e DT, (8:18) 


s; 


E us "e, (8:20) 
EESE y = 0 的 统计 平均 频率 ， 它 可 以 看 作 是 撤 贿 机 过 程 
BEIAK., ES b dë q E AEA 
E» 

3. AT R E A e 


-a 
Bee je PÈ , oao, (8:21) 


EPA LAN RENO ip Rita 的 概率 为 
MI ma 0) f peladas OS (gen2) 


- X. BAWA ERA RAAE A E, 
os 

= 1 i 
Hyg gy! 
ELRAXLIME UN LACE I EIE LL 
的 。 如 果 罕 带 过 各 的 带宽 不 够 窑 。 则 极 人 全 频 率 与 正 穿越 零 
的 频率 不 相等。 

(一 ) 府 带 过 程 统计 分 析 问 题 的 解法 

当 判 曾 好 和解 究 的 褒 带 统计 分 析 间 题 后 ， 只 要 计算 出 随机 
变量 及 其 导数 的 / ”- 般 都 可 用 公式 (8"15) 一 (8'23) 计 算 
所 求 的 统计 参数 ， 瑟 计 算 这 些 公 式 中 的 方 状 时 。 应 先 用 第 一 


(8-23) 


章 的 方法 求 出 J 频率 响应 函数 ， 再 应 用 如 下 的 公式 来 计 
Gehais 
Si(0)=0%S,(0), ` (8.24) 


Sy(0)=%8(0)=045,(0), 


-paea HEB ATBUR UA B BERAE YE RACE Sot 
HRS, ATREA a ADK, 


Er m, k, ©, S, (o7 Sut, 
求 ; ri 
解 ， 在 例 8.1 中 已 经 求 得 系统 的 频率 响应 帮 数 为 
1 
f uni" DE C12 
TEE 
, i "n 
E B E mory ges | do 
_ S. 
bo T ge . 2) 
计算 xf 对 于 激励 «CO ARA Scit | 
RM EE 
于 最 有 I 
pq je n . 
9x] blicmecrpjme "Sue. (D 
M 式 (8-4)， 可 求 出 
NET n 
, 8.19; Fome” 65) 
SÉ ORA CI 1938 
me ti 9$ 20i 
” 72x m; 


, 


= 1 y R e PRE ša 


2x m 


令 6 0, ERE 


例 8.9 Lëns 过程 YO) ÍA ao, Sa BAR 、 
Co, REX. 

Dn, Mc ng ft. gu 

ENEE EE dE 

解 ， 将 @= 830; 代 作 公式 (8"22) 得 


te _ 10127 Lors 0.011 


Dal Maan >30) e 
出 此 可 由 ， 平 均 起 来 在 100 个 峰 中 有 ` 个 超过 3cy (8. 

例 8. .9 MEA KE FRE o, /28 :70.7 HZ, 上限 频 
Ho, /27= 141.4 H Z, NDA 1008 Z 的 倍 频 程 带 宽 上 
TEBA. VALE ROBO IS ida R GE VE EE AP RUSSE. (EA 


53). . 
Hin, o; 14142, 0 = sl. A 
Sy 
SO S. —. 
e 
-a, -an el a o 
DI oi 


NES 


So ` Joel Jes, 
sxo < 
0, HA 
Hs Hy, UP. ` 
mm, HAMISA, matme 
7oeeEGu-lL[ s«exe , 
Sal, 0/2, NED 
sh Ec = d] sora 


= M SQ) -epy ` C2) 


ee Bt el -Sodo 


REAREA) Cu), COSA dt 2208 20. 


21 9*5, 1 /a Co) 
u= VS 2r 


PES :=115 (HZY, 


Bo aj) 
LU ën, 
Za Co. ` Pm ! gogo) 
HESE E RER 6.5%. 
$5.6 PRAIS U 
(IERT AE GEAR 
~ 2286 e 


= 108HZ), 


+. = 
So = 


HATT 一 Gy 
BESSE EE Zb (825) 
PUR OA, HOME or el R ORAR 


xD=| nox nar， (2:00 


ET RI EROS A RT 
式 ，( 见 8.7 式 ) . Dion 


ap Eys Ecris f ein `: (3-28) 
Ra M DAC Das, 0 (QemÀ) 


JC BÓ EE opa iz ed br > HA EE 方法 来 计算 。 
fia, Es, ARS DE edu 因此 如 果 我 们 
分 别 以 系统 输入 x(#) 的 均值 EGM B 3835838 RT) 
代替 方程 (8" 25) 中 SON Es ltr his yG) 的 均值 
PARKAR ORD NF 


a El +a ELD + » E, 
SEMA El a rb US an (8° 28) 
RP ryta BEE Dei te "uv f 
RARI T) £b RITA geb R 29 


' (8-29) 
WU ROA Em Um EZ GS] ED RT RR OS ERE o 
CONES Dm Jemen ënn 


17237 » 


函数 时 ， 也 名 得 到 与 公式 (2. OAMI, ' 
R. = | MORS DUE 


af h(E)RAr Ed. (8930) 


RE: DARHA Ar "ën e, 30) 式 中 的 K - r) ER, Jed 
是 前 者 改变 时 间 前 进 方向 后 得 到 的 ,此 时 把 太 RARO 
的 共 辆 函数 ,与 A 下) 相应 的 系统 称 为 原 系统 的 共 移 系统 。 
WERE Sarno br RER TS EIA ER, 
DDR 25) 作 f£ — 的 变量 代 换 ， 就 可 得 其 并 
PERO. ARCO POBRE Bh BU sin, nr 
得 到 计算 夭 统 响应 的 自 相关 函数 尽 ,(r) 的 微分 方程 ， 
(TAa, R$? - C107 0, Ry UG) e a, Ry (UR 
-CCAYIRUPG e Cg) ROT P (OY 
hb Ri T) (8:31) 
JU 25 B DS FE AEG Jc Ras i iH HJ EHE ERI, 
例 8*10 一 物理 系统 的 运动 微分 方程 为 
PUN + orit)=aX(ti)., (1) 
设 输出 AXC t) 是 平稳 的 随机 过 程 ， 且 B= ws= Su R.= 
So68(T)， 试 求 随机 输出 响应 (的 均值 ， 自 相关 函数 和 也 
相关 函数 。 
解 ， 根 据 公式 (8-28) 写 出 均值 应 满足 的 微分 方程 
Eig)*aE.Q)-aE,.-a$, (2) 
PARE ABE RAS FRE (F) = A. 
HH - BÁ=aS a 


+ 238». 


P Er= Sa. So 

REOG 20 0 7 EE US E 7308 2 75 P 29 

jl ROO taR, CO eo RI) oSdr). .C4) 
BE (158 38 J; A 


Ri) taR (T)= 0, y 


1 WER 

R.(oi-a$i. . 
由 此 可 解 出 n 

Rast) SaS, (6) 


BU, SUE E EE De AR, 
RADAR AD AR (mae (7) 
BUR SE RIR th BE 


设 R;,(r)= Asesor, R$i(v)e ode": (3) 
-将 它们 代 和 人 (了 ) 式 得 

aAe™ +ade’ sat ect, ` C37 
由 此 解 出 

A= Kei . 10) 


将 (10) 式 代 人 (8 ) 式 ， 得 
RA) = Ae" 


e. Nc. 0D 
EF EA DG BER BA 


BO HE ain, LE) (12) 


= 239 + 


IAH A 


2 一 1 Biet SA. Siss, SC 
EE TEE A, EE 
Saal), S, ett, HIN me t - 

EI NEL IJ S.(o ) 和 系统 
DIRELA% HO), JR 
出 这 些 计算 公式 有 什么 限制 . E 

8—2 BCE E aan 
MAREK = RC>4， 它 的 访 
神 响 应 函数 为 


le, KK>0, eg 

KD e E 
P. 

V—— (f)7a MARE HRMIS 
率 谱 密度 ， 均 方 值 与 自 相 关 国 数 。 

8 一 3 ”在 图 8*3 所 示 系 统 中 emie VERE RE. Sto 
= $, 的 再 想 丘 噪 音 ， 试 求 小 车 的 平均 位 移 瑟 Cx G, BA i 
移 已 Cze( ?7]， 并 确定 输入 和 输出 的 自 相关 函数 妨 (r。Rstz) 
VA si E f ÉL EA 


8—4 Z.A, JS 4 位 移 输入 的 功率 谱 
HEEG Qoa EUREN ER SI P E RUBER B p N 
密度 S$ (0)、 自 相关 函数 R.CO RUBROS ( , 

8 一 5 Bie Sn RAMIE DEBT RERI. O) 
ERRANTE. FARD 
MA diu 

Sim). "M 


m 85 


BOR BOE RE BJEJ 2; f E Cx*5. 
提示 ; (0) 取 弹 芒 角 ,与 阻尼 器 注 接点 4 ep EROS E E 
IAR FALL x(1) 和 YD 的 运动 插 分 方程 ， 然 后 下 消去 
De 
(5) ARRIAGA. 

8—6 若 输 入 其 系统 的 随机 激励 X (t) 的 自 功率 详 窒 度 
A S.N MIRAD nb BLR che ARA 

Yl- X(N 7X GTO 


On D xa -eT VNG- eT) 


武 求 输出 的 功率 谱 密 度 。 
3 一 7 EADE RAURA BRS SLED X (t) Tg E GE 
SF， 而 得 出 的 随机 振动 过 程 可 表示 为 
m 


Yo) H j Xaa), 
e 


e 


PRA A O E REE. 
8—8 假设 有 一 个 正弦 波 作 用 于 题 8 一 2 BAS SR CUR 
. 241 ° 


EAR. Wki ZEE VES HERI, 输出 的 均 方 值 和 输 
HARARE, 


示 : esee ER BERRA Ss int + Bs 
DEBERA 
Sais rä 


E ELS 
xe AMBAS AR. 


Sy 0 


É 8.8 na 
&—9Rl NE A — 0. AN /em HIRR Lët Sen 所 示 滑 道 - 
连 样 机 构 作 简 潜 运动 ， 其 规律 为 OB -asinor, MONETE 
端 与 阻尼 器 的 活塞 相 联 .已 知 阻尼 器 的 阻尼 系数 -0.05CN。 
S/cm) 偏 心 距 a = 2cm, 园 盘 的 角速度 =7 (1/ sec)。 在 不 计 
活塞 重 是 的 条 件 下 ， 试 求 活 案 运 动 输 出 的 自 AQ EHE rn. 
数 ， 均 方 值 和 自 相关 函数 。 
8—10 在 图 8-10 所 未 的 振动 E "An 
系统 中 ， ZRm IER 输 入 Pa 


2c 4 
YO EXER ERR ER, dà m Kl 
RER o logo: eg, nt 
EE ES -8-10 

DIER 


8 一 11 在 图 8,11 所 示 系 
统 中 .车 .A48 杆 端点 受到 的 激 据 
IFREES (0)=8S 0 试 求 集 
xp CR m REFER P tH pn p € 
BERE HE. Dune, 5, m, 
+, C REGE, FUI. 

8—12 在 图 8:12 所 示 的 
E cos B 
35 fE HU fE R Bt E mis 20 (0 D E 8 98; E ERO 

Spo) De 


Aros? 


试 计算 质量 位 移 的 均 方 值 。 


BD 8-12 


8 一 13 K% 1 WERE OA, Stau E, 
55 — li Es HE yy IC DERE Fan. AE FEBJrF ELFRRUEE 29 Lg 
Rimmen "Ir 用 在 重 决 土 的 随 册 变 力 
FORBES Co) e S AR Po e. iof on a 
击 的 功率 谱 密度 ， 自 相关 函数 和 均 方 值 
` 8 一 14 在 图 3-14 所 示 的 系统 中 ， 作 用 在 质 最 上 的 激 据 
Sib UE SS SAA O, Ch, 
c, T. R. m, Set, RRRER OREH yG) 的 功率 谱 
* 243: 


yu 


到 8.13 E osi 


和 系统 的 平均 动能 。 

8 一 15 在 图 8.15 所 示 的 系统 中 设 激 氛 为 下 (让 的 谱 密 度 : 
S,(0)- s, 是 理想 白 噪 声 谱 . 
Bgm, k, c, Ibh RRETA 
TEE fo tH PJ b ts BEAR DE 
FUE. 一 


图 8-15 

8—16 图 8.16 白 示 振动 系统 的 回 盘 ， 可 在 水 平 直线 办 、 
道上 滚 为 而 不 请 动 。 设 弹 微 端点 位 移 输入 xr t) 的 功 率 谱 是 
理想 的 白 噪 音 S-(Co )= gen WRR PP bE Hy Oh 
率 谱 客 度 ， 均 方 值 和 自 相 关 函 数 。 

8—17 ”在 水 平 直线 轨道 上 滚动 的 加 盘 ， 用 弹 千 am 


HEITE 


尼 = 器 与 固定 向 相 联 ， 如 图 8.17 所 示 。 设 系统 的 输入 是 弹 先 
LI PEU MET PE . 
A ICE RAIN SA, a, p me 
= Sa, Egika = tkrk, R- 2r, A 
EE 中 心 


-IMR UR e an 


SIE ICO MIDE 均 方 值 和 自 相 关 函 数 ， 
8—i8 几 818 在 水 平 画 内 滚动 的 两 个 轮子 可 分 别 绕 
恶性 有司 开 有 4: 如 两 点 自由 转动 ， 在 杆 的 4 羽 用 弹簧 和 阻尼 器 与 
固定 面相 联 ， 设 在 8 点 作用 的 千 扰 力 F(1) 庶 密度 是 白 噪音 雍 
So)=So， 并 已 知 弹 竹 刚 度 系数 为 h, “阻尼 峰 阻尼 为 .c， 
PREME Mi = 2M = 2M， 两 轮 的 半径 Ra = 2R, —2R, 
试 求 轮 心 4 位 移 输 出 的 诺 密 底 ， 均 方 值 和 自 相 关 亏 上 数 ， 


一 i 8-19 


&—19 Pl&.10 BEZRPU AT, FANE 


KSE Zu 


a+? 
BR DEL OE ARA Ea, h.e, S. Oy WRA 
ENT HS) E 
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EI 


Fw 


E e 
P 8:20 

o 8—20 在 图 3-20 Bros f Hob fA E, SEDED ARUM 

HERR ER o, ` 
S, = Deel 
S.C0)={ , 
其 余 口 。 
试 求 葵 出 的 平均 位 移 严 Cx YRUS d) BERE E Cato, 
8 一 21 AMENA A IE AAA Ode A 3+21 所 示 

SEKR 


$ E=0.05, e= aw2， 试 给 出 位 移 答 出 的 自 谱 密度 曲 线 
CORRA. 


Fu 


上 H 
el 
fq 3:21 
8—22 EBs 22m zm di SAEC. tE JH fE mE 
ES S GE IJ JE: 28 BEL E AA LD 
` 246 + 


Su -ILOKA 


Semi 1 
raD s Ho. 


Hán k, c, m, So 试 求 无 质量 杆 转 角 输 出 的 谱 密 度 .- 
d 


Bog 图 8.28 

8 一 23 在 图 823 h, Dám, k, CTRBEHROU Frei 
BH EC SE MR PERS 
S, Ox 
0. HARO 
BREA RA A AE. 

8-24 AE ARO ARRE x) 是 输入 的 基础 位 
B, EUA YO. 车 基础 的 位 移 输 入 是 理 
E A E E Rte fs 
BRA Ios nem E. 


ECOLE 


8 一 25 图 8-25 是 一 个 率 辆 的 单 自由 度 简化 模型 。 已 知 
系统 的 固有 频率 foo 25H,, BUEH £ =0.1， 输 入 的 加 迷 度 
功率 谱 是 S- = 0.29?/ 互 > 的 白 唱 音 谱 ， 试 计算 隔 振 装置 需要 
的 最 小 活动 问 隙 。 

E. MDI EA 

《2) 在 大 数 情况 下 活 
AURA TARA E 
REECH 

8 一 26 MEM RIDE 
数 为 c 的 阻尼 器 和 两 根 刚 度 为 Ho: | 
ERA AA. VETERE GERE UBL HG GERE AR AC 
的 谱 密 度 是 理想 白 噪 将 谱 S Co) = So， 试 求 质 县 位 移 输 出 的 
TB, ERA AA. 

8 一 27 图 8.25 是 汽车 的 单 自由 度 简化 模型 E. kush kE 
FEROE ARRE c, ， 以 政 汽车 的 质量 于 ， 当 路 
年 位 移 输入 x CO FUR EREI So) = S$。 时， 试 求 车 身 位 
移 输 出 yG) 的 项 率 谱 密 度 。 均 方 值 和 自 相关 函数 。. 8 

„828 在 图 8.28 所 示 的 质量 弹簧 系统 中 ， 设 基础 输入 
药 加 速度 是 常量 a IAEA S AREE SS, ou 
x(-atb(D., Hu | 


CORREOS AM A URREA A . 
AS MOL EII SLE, 

3-29 Wi mns b, MER c 与 运动 车 辅 相连 (图 
8.29). xCO Xo Az YAE JD, yAn MUST 
车 身 的 水 平 运动 ， 如 图 8.29 所 示 ，- 上 车身 的 加 速度 输入 是 
äng, MS) = So。， 试 确定 租 对 位 移 葵 出 yG) 
MUECA, 

3 一 30 RAMA 
拷 间 历程 可 近似 地 表示 成 图 
8"36 所 示 的 图 形 ， 它 可 视 
大 小 是 8、58、 旧 以 等 距离 F$ 8-30 
分 布 的 一 系列 8 ER, RHEA uB E Hk n] Die do T r ABS 
dee v) =c sinQ D ein -FGDH A, T 


Pbi" DRAE BE XS BR J PE s Wa FSI 6838, 
: CIEL KEE 
(2 ) 计 算 FRASER AS Zei 
( 374% 7 H 
8—31 i47 T——À AF, 其 
AI ug Cas, AM. K. CM, AR 
A ATA BEA HB OS FI EKRA RO, BFE vio. Wii 


ESGOR ZOV LAGER R.) DEAR 


Pio 
8—32 在 图 2 Din m, Ry c AER x (O üJ 
ON N aer ARA A 出 AARE 


三 个 总 点 分 


- - 249 > 


MENTA, EH Je eS c PR ROUX, An, 13, VANE 
HERE m EER R We ne 
Sz(@) = Si, WRAP) 的 
Deg, tie, MAHARA 


Ho 


B] oen I E 834 

3-34 图 8-34 是 一 个 等 速 前 进 的 双 轮 ks, DE 
车 对 区 接点 的 转动 惯量 为 ,悬挂 的 刚 庆 和 阻尼 系数 分 别 为 
K. C, 设 地 面 位 移 输 入 vG) 的 月 相关 国 数 为 RA = 
96.40€79-"0%1 1 cos(0.1967) 试 求 对 口 点 转角 输出 的 功率 谱 
TERI 3; 8 , 

$—35 ”对 于 于 均值 为 零 ， 方 差 为 go3 IU Ped ED S LS 
Zär), AE: 

《1)x( 人 办 处 二 X= to, Z SH B PORN BE, 

C 2 3 随机 抽 选 的 --- 个 峰 信 ， 其 大 小 超过 的 概率 ， 

《3) 人 金 部 峰值 的 平均 值 

(4 ) 全 部 峰 秆 中 有 1 % 的 峰 慎 要 超过 的 这 个 值 ， 

8—36 EHE ELIO MERA E UAE d 力 是 - 
TERENE Hoo 

BER ED . 

试 求 质量 位 移 输出 响应 各 统计 特性 的 表达 式 ， 

“+ 250 + - 


Ci ) 正 穿越 a APEI K, 

《2 ?峰值 分 布 的 概 李 密度 函数 ， 

C 3. 输出 7( 加 出 现 极 大 值 的 平均 频率 、 

837 RA KERNER y(t)， 其 联合 概 洲 密度 芽 
数 为 


yy 
Stir | Eco LY, 
Co , MA O 


试 计 算 其 统计 来 均 频 认 rl DINER pen, (0). 

8—38 Rn 所 示 振 动 
系统 的 输入 是 平 禾 网 斯 白 噪 音 过 Esto 
E O An doo 7 
Bl, c kR RE IER AM EE 
HERAS nt ARRIE ES 
do. 

8—39 HER a-38:b, 3536 
A Bk d SS VE E SEO) 
， 眶 求 位 移 输 出 的 统计 平均 频 这 ri ARA 


So 
MIER 
的 频率 po. 

8—40 在 图 8"40 中 ， 车 辆 悬挂 系统 的 自然 频率 为 了 上 = 


DEET EE EI 


e - 
2 "mk 
S538 x Zr fs H6 10 ren / FI / fe ( WE [8 S 38 38821 EV = 
30K m/h MV =100K m/h iih A 88 HOHER BEES UI 
SE. 


+ 251 *. 


dtm. DEMAS (Q SAR ER SANAR É: 
SANS ¿SAD 


H 3 vA Ends E eS A A = 0 P): 
SOJBDE "HOD 
EC(x*12giíimo 
AERE SC PT 
均 方 带 
): 535 nip. 


x [ 


图 s40 SN LA 


8$—4i Aer EL [-— A DU ES PP FE TA rn, 
AER. SORT Els as rom, är 
GZ dif 612000 H, , Trid Re Hob VOS 0 63077 mon 
"pang, A T HE DURER da UA E Rk 
Wees pe 4,,。 已 知 无 量 纲 阻尼 系数 8 = 0.05. 
dz, 外 在 小 阻尼 清 避 下 p'= pV 1-8 wp 


QR EEG pa sŠ RS X de LT EE 
Aa As PRY di 一 2.59 ARR Pde Aa > 
g 
p* 


8—12 对 藉 仪 器 进行 谐 板 激励 试验 时 ， B 慢 步 扫 频 的 
方法 使 仪器 受到 一 定 频 率 范 围 的 激励 。 试 验 时 用 一 个 方向 的 
加 速度 传感器 油 萎 各 对 应 频率 的 加 速度 及 位 移 ,获得 如 睹 8*1 
所 示 的 结果 .试用 列表 法 求 : 

(C1) 仪器 受 一 个 0.019*/ 右 ;的 义 加 速度 功率 谱 密 上 度 激 励 
E, WEI DR. 

( 2 ) 紫 仪器 受到 胡 2*1 所 示 非 匀 加 速度 的 功率 谱 激 励 后 “ 
响应 均 方 根 值 。 


del 

f: ] 

E E dus | 175 | 210 | 235 | 275 
LI 13 "ia E 2.8 de? I 
SO 0.0370.100 | 0. 100| 0.100| 0.100| 0. 100 


| 7 
erf 

E . an Í 
| EM 


"o, "m 0. -100, 0.100 0. 000 9. od e. 9. 058 
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第 4 o* 
多 输入 与 多 输出 随机 振动 
(SEWERA) 
内 窑 提要 


39.1 多 输入 与 多 输出 随机 振动 问题 的 特点 


在 工程 实际 中 具有 多 输入 与 多 输出 的 系统 一 般 都 是 多 序 
由 度 系 统 ， 因 此 也 可 把 这 种 系统 的 振动 问题 说 成 是 多 自由 度 
neen, : 
当 用 矩阵 来 研究 这 类 问题 时 。 可 使 公式 的 表达 和 书写 变 
得 简洁 ，。 而 且 用 和 扼 阵 表示 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 和 单 答 入 
与 单 输出 之 闻 的 关系 相似 。 因 此 在 处 理 这 类 问题 时 常 要 进行 
炬 阵 运算 .对 于 自由 度 较 多 的 复杂 问题 的 计算 最 好 能 借助 于 
电子 计算 机 来 处 理 。 
根据 (4.14) 和 (4,6) 式 ， 多 输入 与 多 输出 系 统 的 动态 特 
Ha pg SEET co ) 和 脉冲 响应 短 阵 及 (x ) 来 表示 。 
BI : 
7 Halo) Hao) Hin Lei 
Hato = | Euo) Hala) Hralo) U 
` Hate) Hy) Has (90) / 
(9.1) 


Chaco) halt) zc nr) 


BEJE PAO aE) haO | 。 
| RC) aC) = dna 


(9.2) 
将 系统 的 中 个 输入 01D. XU, x (D 表示 成 如 
下 的 列 阵 ， 
“x (t) ` 


| 
X= (nOD) .| mn, (9.8) 


PY 
由 这 m 个 输入 可 算出 m x m AR, ATTE Ak, en 
相关 函数 矩阵 ; 
í R; x C) Re a Cr) m R, < Uy 
Re) E Baal?! FD n Tee, 


DR QU) Re dC m LI 


(9.4) 
HP Ry (OREA (AAA) sis 1,2,3, 0 
m, WU (9,4) 可 表示 为 
Raal T) = ELXCT) ATC £ + «)5, 
利用 公式 (2.4)， 由 (9.2) 和 (9,3) 式 可 求 出 = 个 输出 。 


Yalt )= z| hu (rw (t= rM, 
Cl. 


* 255 + 


5-71,2,89-, 


或 写成 矩阵 形式 ; 
yo AAN ar, (9.5) 
对 比 式 进行 转 置 可 得 
yr | XT MATA, (9.6) 
AO) 
ES DE 
PU 


是 输出 列 阵 。 与 此 438135 38 EI HH EROR 3B26 B kr 
Däin T 09580 Han 3: EBE 


Rem] Py CU By y Om Baan, OO | 


un DER 
- (9.8) 
其 中 Ry, O EOnCOQ 1X), k)1=1,2,8,",8, 
Wü. DAXCDAA Ry) = E(y(r).yr(t+ r) 
对 应 于 (9。 4) 和 (9,8) 可 写 出 输入 谱 密 度 矩 阵 Seo) Ra 
BR Syy(o) 如 下 ， 
C S. x 00 S. e (0) uu CO 
S..(w) U Sx ato Se, E (=S, x, (2) n 
x CO Sa PC "S. x, fo) ! 


(9.9) 
-= 258 


TIS Sy 078, y, 00 


S, (0) = Sy y (a) s, x m Sy, (e) n 
MT DEEN Lal 


(9.10 


jut 


X* ^ S,.(Q0- |: CR ia (e dta 


(9.11) 
Sy, y (927 [25 y me dr, 
CEDE CAO MARA 
S..(o) [IR dar, - 
E (9.12) 


Says | TR COS de 
Boi tn AERA HL PA SEBES, AID "ESSA, 
Si Rem Ry( + BU BARRE Sa 
(R, OO By, CO Rat Dr 
RO -| Ray Ray o Ry yl, 
| KE : > | 


H 
| 
` 


Sei Ry y (OR 


| Zant" Sy y Cn 


| 
S.o) = EL (0) Se (e$, 


y 0) e, MORZ i WW 


Sain? 


as CO 


(o) 
/ 


(9.14) 


$9.2. EA: DRAE VUE Rh Tumi BAD EU 


1. 均值 
Hy = H(o Hs, 
E By [2 
"y, (ECCE 
Bs 二 : = D 


Län, NECE I 
d 
D 
He = bw ít | . | 
" | Etat) 


起 给 入 和 输出 的 均值 列 阵 。 
2. 输出 相关 矩阵 


Rom OX FM 


hT(À) dài dài, 


ECn(1)3 
ps t >] 


(9.15) 


ES 


(9.16) 


Zb ATC e RRE PEO. MORE RERE ATH 


E). 
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3. 输入 与 输出 的 互相 关 强 数 。 


R.C =] ReCcaMUGDdi. 《9.17? 


4. SI Zap 
Sor) 5 H*(9)S (oH T(9), (9.18 
我 中 HI(o JEEN BEER USE VAR, 
H*Co) RE Fi BUSES PE US cili E EE, 


E HCs[ ble) e "e, 


则 H*(2)=H(-0) =f ke dr: 


5. MA) ALE WE A E EE 


S. (@) = S..(O)HT(9) (9.19) 
如 果 已 经 确定 了 SC) 和 Sarlo) MRR po SE Wap S 
PETE TARRE 

Hr(o)-S.,7(9)S (0), (8.20) 


6. 诺 相 干 函 数 ” 在 互 不 相关 的 多 输入 单 输出 情况 下 第 
i 个 输入 与 输出 之 间 的 谈 相 千 函 数 . 
enn, SO OSO 
P Sf SG) S.) 7 


县 有 3 ? OD 


$9.5 随机 振动 响应 的 计算 
解 多 输入 ， 输 出 贿 机 振动 问题 时 ， 除 注意 矩阵 运 知 外 。 
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具体 步 嗓 与 单 输入 问题 相同 ， 可 篇 略 的 归纳 成 旭 下 凡 点 : 

C1) 分 析 力 和 运动 。 建 立 多 自由 度 振 动 系统 的 运动 徽 
分 方程 式 。 - 

(2) 按 $4.1.84.2 PREHRU REDE RS BEC LES REY E 
Jic AB ERR ah ap ER Ae E 

(3X dE 87.2, 87.415 5 KAERA EAR PECORE 
36 AE SIE ABBECO. 0). 

C4) 利用 公式 49.45) 一 (9.24) 计 算 输 出 响应 。 

例 9.1 图 54 是 一 个 动力 吸 所 器 的 简化 模型 。 它 WER 
统 也 质量 m 与 弹簧 名 构成， 其 副 系 统 由 质量 ms OEC 与 
ERA c 构成 。 设 作用 在 主 质量 上 的 干扰 力 严 县 有 平均 和 值 为 
零 的 白 噪 书 谱 。 试 根据 系统 响应 均 方 值 极 小 的 笨 忻 来 稳定 吸 
HENARES, 


t 


trëtt 


xét 


Die, ms, mo kis h, c, Sk(92-8S. 

求 : DIS, ph, Lu, 

AE. 选取 静 平 衡 位 置 为 座 标 厌 点 。 可 画 出 图 54(， ) 所 示 
的 受 力 图 ， 由 此 可 列 出 系统 的 运动 机 分 方程 组 ; 
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E HE 


- un Ca) 


ETIE ) 式 简化 为 


| X, BE ANO (A A) ANO (AA) 


cata E, (5) 


m 
5 ,-21po, (3, ^) pho, Q5-5,) 70. 
为 了 求 系统 的 频率 啊 应 函数 ， 可 令 ， 
Fli) se 
AU) Hadas — x((D Hoe 
MORO (0) et n) e oH co)eh ot 


Sin -aH (0) e! x0) = - 0H, (ode le! 
Air A Cb ) 式 ,得 


(apto ot j25upe,0 y Hao) 


- (ipos(pos jai) 1H. Co) = 37 
(c) 
~ (C poloo + j2:9) ) H.( o) 


+ (pio ot jpw } H(0)=0, 
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由 此 可 解 出 
ue ai Al melt Seen s pias p, 


(d? 
其 中 -0t-je!(2EpC1 + uo} 
-e*(0,-(1- KM 
+ jo(25009,3) ein, 
将 (qd ) 式 代入 (8.9)， 可 求 出 响应 的 功率 诺 密度 ， 
Sx(0) 2 Sro) Hio)? 2 S. Fo) 


(ey 

将 ( e ) 式 代 人 (8.3) 式 ， 可 求 得 响应 的 均 方 什 
hc E EH |Hi (o) do. 
Wéi 


应 (8,4) 式 ， 可 以 看 用 当 疾 率 特性 具有 如 下 形式 
Qo j9B-o BE joBL + B 
HG uu a LU MOD 


Wt (站 ) 式 中 的 积分 可 站 为 


f Rode = Eeh AAD E 


一 280Ba) + AC22-2D.B,y 
"ee 


+ Ea ado pe 


(hy 
Eid D= A.CA.4.- A AD ALAS, 
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HES Cd), (g ) 两 式 ， 可 求 出 本 例 中 的 各 系数 如 下 ， 
A= m. As= 2p(1 iem, 
A,=Ú1 +(1 + 4)000,m, 
AS p0 m , A= p'o try Ci) 
B= 0, Bm 1 ， Bi=2Ep0 B= p'on*, 
HEERE Z), CORA RESMI x, 的 均 方 值 。 


$i ux ss LOL tete G+ aeter 
-2 +a) ti), (7) 


现在 按 此 系统 嘛 应 均 方 值 取 航 小 值 未 确定 吸 振 器 的 最 佳 
频率 比 p 住 与 最 传 阻 尼 比 率 Ze, 


ED HD 
为 此 可 令 - áp ^9» ai c0 WER 
册 此 可 得 
301-494 C4(1:4)E7-C221)20*31 - 0, , 
Ca 
WR ENER ERR 
班 此 可 解 出 
OA 1 +n)5 
(m) 


fü =a( Di D )/Aa (2-5 ). 
JESR TAE E E e ube eur, DAR 
SH EEBUMEL Km ot, SERIAS, AR 
一 般 在 OLA KITLE ER, ALLA 
ESO IAE 25 
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Pik = 


- te = . 
例 9.2 在 图 55 所 示 两 睛 由 度 振动 系统 中 ， 已 知 两 质量 为 mt 
和 ms， 弹簧 的 刚度 为 ko ko RABO cr, c 设 基础 运 
SERRE (+ ) 输 入 的 诺 密 度 (o ) = S, LS 
Zem, 试 求 两 质量 绝对 加 速度 %,( Ti, ED PARRE 
的 输出 均 方 从 or, tust, 

x, ER A 
oi. La al" 

Y GARD Eug Vë 

已 知 : ma, Mis Ri Pas 


C, Ge Sp) Be, 
EE LEE 
LE 

力 情 况 可 列 出 系统 的 运动 微分 方程 组 ， 


MAS ce X x) EOS x), 


GR: pn 


(4) 


m. Z, = e, (X, 21) + RCA 21) — 
ex, m YS KG n). 
kı 


c " 
令 aus amo . d. D 
ku m Z V Mika 
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k. € 
Qo, 0-234. , Bar RR 
ma 2 24 maña 

rit. 
pa RRA y TX 
"m, 


Wl efER a ) 式 简化 为 
D + CZE + 2w) x, + (0 + HR, 
- 250,8, ~ 40, 
EEN Mot OL yo (8) 
EA + 25,07 X, + 048%, — 28,0, X, — Q PN = 0, 
A Fi + 2E + Oy 7 BEO, PONS — Yo = 
Da + OT H) Ja + ÇI + HD) YOY 


700, 
(C) 
28 f£ ou PARA a af In EIA EK IZ IS 
必须 令 


Desert, Wett E 


el t) = -he ; 
S GC) = PAS zt) = ^ Hg (eyes =: ; 

x(t) = Lgs Fe 
AG) Häuser, Sun: EE Pee 


2657 


x (t) = -JH z (e) em 
me Hy (Eet, Anti mjeH y (aye 

Xo 07H, (ojete | 
DAD Ay O elos, JAN Zei (ojete, | 

dn DP (D) 

ID= -oH (0e, c 


HARAB ) 式 得 : 
[a F n AJA e) 


- [eno i or ] HS Le" 
= (280,/j0- 26 ; ， 
269, _ 0, 
je 


tE i+ 5259 - E JA ads 
ERI D ETARE LH A IE F AA 31038 ME H 098 dont Y 


Hg Co) e Core Segen? 


《 0,*0,* — (0,* + 4£,5,0,0,)0* H 


* 2j (5, 0,0,  £,0,*0,)0- £,0,03 


(E) 
- 266 - 


- GOZA, + 9,9) ( — JOE, - 02%) 


Hz(mi- p 


H o? 7 4518,00 to eo > 
IE (6 0, + 


d 


其 中 


aa 
bel 


(o2i,0, + 0,2) 
| -pCjozé o. + ou) F 


JOO, to o! ~ (j02£,0, +07) | 
= to? (40219, + a) — toire m) x 
Let - (jo24,0, + 01*))-uCj 92601) 0 
Co? — (job 0, + o, )3Co*- (jo 25,0, 0) y 
- u (JOE, co, ot 
oi -2j(5,0i + (1 + p Magie 
-Go (1 p)o; + 45 5,0,0,)0* 
+2(€/0 + £,0,0 00/02, (F 


将 (万 ) 式 代入 (C AG 
Le 25e io c o?) H (e) 


D 


BEE (os - 1 
-Uozo to H, Co) 
HUO Heoi o )-ot 3 Hy ER 


Ha ul RN E 88 CB if 38 SB) ev Hg 
= crues em- 2i eso 
HyCo)7 i 4 i 
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Hais e . 


Mop addit GNU 
TUBZUX C. 9) 8, 26188 th rm e 18 385 


Sg œ nU i So S oce UEM 


$z(o)7 FAC à 
eae DESEE 
应 的 均 方 值 


vi = É 
i 


s 800) HC DECH 


ei Hg ¿(odas s, 
ri Saf C pz tono = 
ph ECTS [prz core = sss 
Pl es "E 
DEEG [ UA, CoY de =s, 
2- -Sef Tiy Cad tos P 
9t, 7 E= Sef TA, Cool do - s. Le. 
其 中 ， 


X; = AO to (nf DD E, Lo? = Ip ew)? 


tno, +4( EIOD, + £ E (o, SÉ 


+ O 360, + 04) + É, 2.3 O 900, + 1 * y ey ) 
+EP +H) 07) +1600, { (E? 
*£)o,0, + (6 t 0,3) 5,5, ) 3, 
X, = ao, eo, CE Q, (0,* + 0092) T £,0, ( BO t 
Coco nos! pea (to, e E tE (o to, 
*dtg or ESO Ale H moi 
+ B)O 26, ) 16,4, 0,0,(£/025/01), 
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gis. 


Y,=x E Zoch (ena *at yi y H 


foot y 
加 于 


EE OCH Hi 1-1*4H 
ya 
rar e 
3 
° ) ) MAER 


. H lta (y M 

itm (a e Lu + ( Bey A + 2510, 
Ost MP 
. Go (mms o LE H) 


D=370, O, (uc, 0, (uge të 0,)* +É, Š 
{OC + 430) t 46, £ 0, 0. 


* (o, oit Tuei ) 


*t£jÉECOSE I+ poe). 
3 图 56 所 示 的 振动 系统 可 视 为 汽 宇 的 两 个 白 由 谋 


的 简化 模型 。 设 支持 在 弹 货 最 架 上 的 车 身 质 量 为 四， 绕 重 心 


的 


回转 半 


feb po 前 后 支承 的 距离 为 1。。 前 支承 1 至 重心 


铅 垂 线 的 距 交 为 {， 前 后 支承 的 刚度 和 阴 尼 分 别 为 R Fs, 


=i, G, 


Zo. ëmgi x. CE). %,( + ) 的 庶 密 


KENE 
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1: 
Sais SCm) 1 DH 


E 
IRSE IE SR BEERE, sÇ += deett» 
rh S Coo ) 是 前 后 轮 位 移 条 和 的“ 一 
DREE. ei ERA x u^ 
atip CE ) 之 间 的 固定 时 US 
E. 天 是 汽车 速度 。 

pum. m, po bs In 


bas has Cis Cas m 5 
- 1 en: 
Si(0)= SCo) p 
NES ;| 
， Soo, (0) Sao]. 
求 ; Sym)= |. 
Sas Co) Santo) | 


f, EEE TANTA y CH 
和 网 重心 转角 有 O ) 的 运动 微分 方程 式 : 
m P, + (o ei + (hi + belger dede) P 


- UR - Dh, } Been E, + yea Ra 
mos: Be (Pos Uu Te ) B+ CP CL- Dti ) B 
- (e = Gs E EE KAN 


= 一 IC xo e LN Ñam + a x), 


(a) 


2707 


ya=16， 再 引 人 下 列 参 数 , 


"E , o," y t ph , 
PENES ` aye 

e= Fi 8057. vas CT, 
Es 

En 一 

Š = 


p=(G(,-D/ Oa. a 
-于 是 ， 方 程 Ca ) 可 改写 为 
A 25,0» + O t) cosy. Ae oo Y 


= oix, *25.0,X,* o w, + 25 0% Cb) 


G Ja t 25,0, Ye O73, 089 — 25692, 
= (oix, EaD) p (OLX +25101%2), 
BTR > v 对 应 于 输入 Fraën Ms 可 在 
C8 ) 式 中 仿 


xo ei i50 , yy=Hu(@) e’ t , 


A Ha(o)e!"! 
. 271: 


于 是 有 
(Éim Ot ¡2004 ,(0)-(0w0 + j25,0,9) - Hafe: 
Bel jié.m.O y 
RECHTER (9) + (1 got 
CAD -(oitifuo o). 


Soen, vm 


Halos P (zie o user ot AE n 


` Guo Eo) + je 0504101) 
*ÉQO.(e — 01 ]rostot-oD Hi 
` (c) 
Halo)= b (aii. o et eon Latz, 


sche) J ezjo oit 50) +é os 
"CoicoD ] tot(el-o) P. 
SUR dr qo e Sitë, e Bache + (hos 
"ëm, 0+0]-1Ej0D)o%+ Dier Zanen 0, 
` ten Bo) ol- atoh, 
同 理 ， 为 了 水 对 应 于 输入 x MURAL, VERT b ie 
De ee 


"272. 


»=Ha(ejet!, 
ated 


Datei = 了 ( 2940 LO + 00% + 4E LO, 


* (pho, + E0,) 一 2jO COT (C PED, + Sa.) "Ain 


(DI eXupete op ps 
(42 
Anto) = P (isto onn IpO? b17 Oy 


+ (Ec, + p5,0,)) ~ 240 C$ (SaD, + DE; it. vin 


"(olt pop) -oplot pop Y, 
E ES RT 4 25 


Hlo) [ Hoc "T 
o)= |- . 
Hao) Halo) 


Pie MAE Gn 58 A RER MESES en ) 代 入 (9.18) 
Ro RHA EE RA F: 
Soyo) H'Co)8S..(Co)HT(o) 


Hito) Hait 
| 


=S(0) 
.Hi(e) Hile) 
1 77 H.C) Hato) 
es 1 Hao Haie). 


Wë 
+ 273 + 


再 将 (e ) Cd ) 两 式 和 它们 的 共生 复数 代 j 和 人 上 式 ， 经 E 
后 ， 就 可 求 得 各 种 输出 的 功率 谱 密 度 。 

例 9,4 图 57 所 示 无 质量 
小 车 用 弹簧 与 粘性 阻尼 器 连接 
在 两 个 结 点 上 . Bunga a, 
BAM Y CO OAI 
密度 为 

8,007 8, 07 S. hen kar 
HANA TO = YC + xc COL JE, 
说 为 

8,5, (= S, 07177, 


P Art: te 


«Ca 
Sy, (0)=8, eT 


试 求 共 响应 谱 窗 座 5 Lao) 
LAA E CX. 
EAM A Ras Cis €; 
fa UM 
S,(o3-8, l. 
| gi" 1 


求 : So)» vi. 


EA E E a ye SF 
ARRE Ebre- AAA, 根据 图 57( 5 ) 所 示 
小 车 的 受 力 铺 况 应 用 于 衡 条 件 可 得 。 


Al) Gs x) o lom) fet da). 
把 此 式 整 更 后 便 得 到 小 车 的 运动 微分 方程 
MECH 


(eite DX (ee Y = A Ye et Yoox. CE) 
为 了 求 系统 的 频率 响应 函数 ， 令 

xime y v0, 

H aert, x=joH (o ier, ` 


代入 ( 1 ) 式 后 ， 可 解 得 


lte ier" , X-joH;Qoe , 
RACOR TER: 

y.  Batiëeg | 

Ho) A E 

由 (2 ) C3 ) 式 组 成 系统 的 频率 响应 矩阵 


_ [Re d+ 30900) 
Hc) [HOR] ia i c a 


(32 


(4) 
利用 公式 (9.18) 计 算 输 出 的 功率 谱 
S..(o)-2 H'(oSs(o)HT(ec) 
` 1 ee 
=[aro) H3(0)]5 -| i 
eis 1 d 


Hilo) 


[uo 


«Hee Hao) ente? | 
=y [Ate Hio! ' 


H (e) eT Elo | 
=S, HIH o) + Ht H Co) e ier 
HHOH LOJ e HfCo)H a? l 
= hèt ato oOo 
_ 54 (Qu (ee cio 


foit One ~ hie J0 Feet et 


(rk "(atelier 


+ Rr IUe JO neat jar 


(ut &)* * (0, + c; o? 
uS A 
Cei + ki)? (e + e ot 

MC E 


* Chika euo, 03) (eT AT x eloT it bes ka e )ay 


"eier? H 


NET) 


e enen — 2(k ie, Been sino T 
TT Cn SP tte te) oi - 
(5) 

HET EPER, MY) = ys( f )， 由 此 可 见 


(07 S. (6) 
PARA (5 ) 式 表明 小 车 的 运动 完 金 与 基础 的 运动 
ER 
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对 于 大 的 o， 即 高 频 时 的 谱 密 度 ， 可 


$..(9)-iimS.(o) 


+ hy 2 
QU sotana (A teca X 


cosa 4 AAC haoi) 
P 


sen) 


2.8. 


os e "res renens? ) 
Gut e i Ut 


可 见 当 oco H, 输出 谱 密 度 S.C o EEE s, F 
(er + e)? 

S. 之 间 波 动 ， 大 --- 个 有 限 的 正 值 ， 关 而 

DEER $ Salo do -> o 


Za 
这 芷 出 士 激 励 的 噪音 特性 绚 起 的 。 
949.9 在 图 58 所 示 系 统 中 ， 已 知 ARRI 刚度 is h= 
Kok, MUERO, EEE ACE OE Z. n (E 
T)=x( ED) 且 它 们 的 谱 密 度 均 为 理想 白 噪声 。 即 S, (o) 


r Co Ce Cor 


KYA, des > Ko 
T 


ex. 


E S, Co) 2 Su( 常 数 )， 试 计算 两 小 车 位 移 输出 Bp 率 谱 
BAN hiski= ka= ks es 
yt +T)=x( f) 
S, C007 S,,Ca)7 Ss. 
353 So). 
CO BE REUS Frisia Fr ER He 
由 图 58( 6 ) BE 76522 MEAT AR Hi 的 运动 微分 方 
程 ， 
k (y i" Xi) = ROA AY) + e Gn ëch 
dx y) = RCEX 4c (x BEA? 
将 它们 简化 为 
cx, Bx, 一 cx (1) 
c Z, + 25x, — ex, -ka= hys. (2) 
A r9 EE Hi (o), Ha(o) 4: 
ENKER EE 
x(t)=H (oye, x61) H (meet, 
xq 0 )7 30H [ojelet, XC) =j0H Qp)e!*t , 
将 它们 代 人 (1 )，( 2 ) 两 式 ， 得 
(2kejew) H (ojete (jc) H, (0) e*t -ke't 
- Gijon) Huo) e't +(2krjco JH (o) elu K 
bad St fiin 


Hulo) = E, (a) 


. 278+ 


e _ ht jon 
Halo) s= De WE 
EIER 人 
tri Hy(o)ei*! , Sai 1)= Hau (0) el” 


代 人 方程 ( 1 》，( 2 ) 后 ， 可 求 得 


- krio. 

Huto)= 3h+)2co ^ (5) 
_ 2Ë+ jco 

Halo)= ae eo ` e» 


由 ( 4 )—( 6 ) 式 可 写 出 系统 的 频率 响应 年 阵 
Halo) Ha 


Halo). Halo) 
Zk+ jeo Rh +jco 
joo 


Hla)=[ 


eschen L 
3k j2co k +jeo 2Ë+ jco 
(2) HANA mme 
将 S, (0)=5,(0)=5) RAAR(3.6), HS 
出 的 自 相关 函数 ` 
Ry (r)=R, (7) 


=] TS, Co^"! do 
EESTI f 7 ¿ist de 


=S r) WER 
+ 279 + 


Roy, CO EA t trd 
SECIE +E +T -c-7T)) 
=R, (r-T) 
=S r-T). (8) 
将 (9 R A ZR (8.12), VERA UTE yp ck 


Ss GO | Res Ce cime 
=| sor Tiende 


Seve, (10) 
Sep (oO) Srp (0) SSe (11) 


AEE NA BJ25 s ERE 
I IS: (0) $»»Co). 


Sito): 
Sy, Co) Ss lo) 
1 eie ' 
- Se 
eis? + J ` 


KENE EE 


S. (e) S. Co)^ 
l 


So, S. Coa) , 
-H*(o)S(o)HT(o) 
í 2k~jeco  k-jco , 


SQ 


LA -jew 28 — ¿co J 
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Ledo? 1 

2h+ jco h-jow " 
xi | 
k +jco@ 2h+ jco 
2h-jco à -jco ] 


Lice 2k-jew | 


2h jco + e^" "(b jeo) 


e "T (2k e jco)- k+ jeo 


Re jco + ei" T (2h  jco) 


eto? (ha jco) + 2k jeo A 


进行 此 给 阵 的 乘法 运算 后 ， 可 求 得 系统 输出 的 自 谱 与 互 谱 如 


Kéi 
S. Ak'«c*ot«(2h- jco)(k« jco ei^ T 
ke cher 


+(4- jco) ei*? (he joo) 


Se Lei 


= 3» Jak, See + e7 i97 äkëefbeéieerog y 
+ ei*? Cah? — Aen zem H 
S. (o La jo) (hr ica) e cio? 


- 281: 


(Abtscto2)« e! el (et.cto?)«(h- feat Së: co » 


=. > ( 2h13: 20%0% jkco se! *7 ( ktectos ) 


+ e?eT (K1-cho2) :2h fico «ctos H 


€ 20201. e oT (4 et) sg toT 


(t cto) J. 


5 


Ss, ta) = > { i-em hs jou) ef! Qo ctw?) 


Fel 9T (akt hot) ah jc) (e jeo) ) 
So 
4 


( 2(Rtec?09) + kt- fec ce oT 


(k'et) oi» T (htc ton) + Rt jhco, 


Daer get s strenge"? ` 
(dk? + e102) J 
S. (0)= E (P A dën) Ze (oh joo) . 


*(h-jco) + et? (b. joo) - 


* (2&-jeo) + 4k + ctoot > 


[54+ zero *e7 " 97 (khe ctot- jo) + 


- agas 


eist ok? + 6*0 bjco) J 


其 中 A = 9h* -4cto?, 
例 9.6 在 图 59 所 示 的 二 自由 度 系 统 中 ， WRAAD 
瓦 (和 全 ,输出 是 两 质量 的 位 移 ， 


Eër Inge um , ndi ; 
dÉSr(o)-S. md A, 2m | m] 
—— gc 


EA. m. E, c, 
LEJ dex. 
Sr(o)=5w, qe 
求 : 系统 的 平均 动能 Y Y 
解 ， 由 图 59( 6 ) 所 示 的 受 mom 


力 情况 可 列 出 系统 的 运动 微分 
方程。 


2m X, 6x, + 2hx, — hx, EI AA 
mx, + hx, — bx = 0. ^C 
为 了 求 系 统 的 频率 响应 函数 令 
F( t= eio', 
x(1)-9 Hi(o)e*. , Xx) Hi(o)et*!, 
XD =joH oye, GO) = Jo Coyeiet, 
a X= oH ade (1) gl (De, 
将 它们 代入 ( 工 ) 式 ， 并 简化 得 
(2k - 2mo* + jco) H (o ) - bHi(0)- 1, 
-kH,Co + (2h mai telen, (2) 
由 此 可 解 出 两 个 频率 响应 函数 
DE 


4 2k-mo* — 0 
Ha) (cgi gma X ho mot bs 

— os. Rm Bä 
34 j2lieao-6mkot- jomo*-2mta* * 


(3) 


(HG = rro Basket jemon amidt" 


` (4) 
BARCO 18) ERC HUS ORAE B [n 
SLko) H oS roH o) 

o fama), .. 
=i (Selo) [Ha Hato)” 
E (a) m 
(Ht (0H (o) Eto Ho) | 
= SN | 
LHi (e)Hi(e) HoHo). 

(2h mot) kC Zk- mo?) 
- So 

4 La . e 3, 

其 中 A= C3R*-6mRQ* Segen eent 2h-ma* ys. 
Jm Re em EA Out Gl 3k f . 

Hi(e)cieHi(o) H: (o)=jaHxo), 
代 人 公式 (8.3) 计 算 速 度 和 输出 的 均 方 值 I 


EE I | Hz Co) Soda 


- So 
Ze n hon GI foni EST p 


“应 用 费 型 积分 公式 (8 .1) 便 可 得 到 
emeak? - ghe 228. rn 


1 
l 十 Zero mà — 2htom) i 


"HEC AEG 
Wi 27 2hc(6m-cm-2Rc 2m?) 24^ em 
= S Fem 
2 bhom 
= So 
"Zem" 
mÆ k4 


去 Jr wfs (ode 
p 


ho 
b j 2k j2kco-Gmko jemon gmot de 


a er 
2 Zeng: 
= Sa, 
Zem " 


系统 的 动能 等 也 两 质量 动能 之 和 。 


EE E TES . 


它 是 一 个 随机 变量 ， 其 平均 值 为 
Ecry= E Lame) +2 PE J 


` * 285" 


> nh E EN 了 + 人 j 


1 : 
mpl + mpl 
EM 2 EM 


4 AB 九 


$—1 在 图 9,1 所 示 的 双 输 入 线性 系统 中 ， 已 知 系统 的 
频率 响应 函数 为 : 


Half) = 


Tig 
输入 的 相关 国 数 和 谐 密度 分 别 为 ， 
R(T)= 36(7), 

Gf)=12, Gal f)= 8, 

试 计算 以 下 各 量 ， 

(a) 两 输入 的 谱 相 于 函数 YS. (f h 

(b) 输出 的 自 相关 函数 RyCr) LEES Cs 

(c) 第 一 个 输入 on ( t SSH y Ç # ) BJ Py 3368 
Ba Ro UA I p Go. I 
` 9—2 在 图 9.1 白 示 的 双 输 入 线性 系统 中 、 已 知 系统 的 
Hi 34552 A 


+ 286» 


Ho) = 4 =P Ha) p 
ERARA 2 t), xal t ) 的 庶 IE S. (0) = Su (0) 
=S H x(t +T)=%( t) Waski mer 度 和 和 an 
RAR. 

9—3 BARRA ORAR LAS ERE pe 
和 人 的 功率 谱 矩 阵 分 别 为 
ENEE 
H(e)= 32 Tes | 

5 ; 

{1 e ] 

S..(2)-8| 5 

Leet H 

EE ERO LH 
EA. 

9 一 4 已 知 图 9.4 所 示 双 
输入 与 双 输 出 系统 的 频率 响应 
MECO): 

Halo) Saco) 
| 


PI 
Hao) Hao) 
ra " 


EZ 
8 1»; 


MALA ARCA EIA RC Séch Silo) = 
4, Su(o)- 2, HEI EA E SE 
BEZERIA, fhi RUE E E ERE, 


ETA 


A Camp RE h, = hv = 
k, BUBENOD C, MA 
位 移 输入 y (2) 和 Ce) 
DEE die NEI BI 
2h S, vie, )=3> 
8 ,,(0)=6, So», (o) 
= 2, EAU 
量 。 试 求 两 小 车 位 移 输出 


Ft) xy SEHE S j£ 
9—6 (ERE 9 — 5 中， Ë ti = EELER AR 


3e ysl #1 + 全 ) CO 它们 的 谱 密 庆 为 Sv (wo)= Ss, 


(o) HBO, Steg esa d e JE. 
9 一 7 dEs—5 i, #F3 3680238 HELM 32 XR = 


ta =k, WEIS E ba, O 
3—8 Zënn eh, EARE ` 
阻尼 器 的 阻尼 系数 C， 小 率 4 的 质量 mw， 设 作用 在 小 车 A 上 


激 振 万 的 功率 谱 是 白 骂 音 庶 ， 即 Si(o ) S, (WR. ER 
计 小 车 号 的 重量 ， 试 来 小 车 4 的 位 移 输出 的 功率 谱 和 平均 


JO xa xe X 


图 98 . 图 9.9 
a 


4 一 9 在 图 9.9 所 示 系 统 中 ， 包 合 在 输入 储 导 xci 
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(en CAPARO a CARR AER d 

SUE RD. S.D prag SIS SA 
T 3 = 1 BRA 

Sr e, EC f s); suy toi uta 
O SILAR RRE. 

9—10 设 测 生 输入 信号 >CtI= u(t)+ n CEA IB 

ie, ORI n CORR, mn 

Zi mS. G.( f) = 1*3 hp GCf)= 5 


ER AA )= - En 试 求 输 
ES G.C / )， 真实 信号 与 捡 出 
f ARE G.yCf) 和 谱 相干 
HE Ti (f), 以 及 总 输入 x (t) 与 
输出 y COS BERUF ERES (£D. 

9 一 11 ”如 图 9.11 所 示 系 统 , 输 和 人 激 
振 力 功率 谱 SrCm) = Sy ERRARE 
sd HB ne x xs CRUS CE) P eiii. 

9—12 ”在 图 9.12 所 示 的 二 自由 度 线性 系统 中 ， 设 输入 
为 力 F(C+ )， 输 出 为 质量 m 的 位 移 ， 若 输入 Flt) AA 
音 ， 甚 功率 谱 Sr(o )= So， 求 质量 m 的 半 均 动能 。 


x6 avo " 
ý dd 
E AD SEO 
Nz gies 
— i 


图 9-12 2-13 


图 au 


9 一 13 ”在 图 9.13 所 示 系 统 中 ， 输 入 激发 RCt ) 是 具有 
零 均值 的 亿 历 随机 过 程 ， 其 功率 谱 Sr( o) =S 是 理想 的 白 
Wë, Bo =0.02v km, HERR ou (f YRDSC + ) 的 均 
lei, vL. 

9—14 在 图 9.14 RRRA, ATP: 
可 以 认为 是 共有 零 均值 的 遍历 
随机 过 程 ， 已 知 它 的 功率 谱 
SA(w)=So 是 理想 的 白 噪音 ，3 
WRES CEMO Z 
aiy s vl. 


9—15 根据 8 一 1 题 中 
fd, AREKAK. 

9 一 16 1E 9 — 1 题 的 输 则 中 包含 有 附加 噪音 20 )， 
HEAR SAL) = gp WER y C1 ) 与 所 


有 输入 on r) ai + ) 的 多 重 谱 相 干 函 数 图 。( 图 9.16) 


x Ho 
Ge 
El 9-18 
9 一 17 MITRA TO NARA 能 在 水 平面 上 
滚动 而 不 渭 动 ， 在 4 点 有 阻尼 器 与 固定 墙壁 相 联 ， 在 柱 心 处 


有 弹 得 联 于 小 车 上 。 设 作用 在 小 上 的 激 振 力 的 谱 密 席 SiC。》 
=SCW3) MocIm. UA k, c, R, Make DA 
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车 位 移 输 出 ITA ET ES 

9 一 18 ÆA 9.18 所 示 的 振动 系统 
f, BUR mo = äm, BERAR DIE 
Ko TARO, REA m, 的 
重 物 下 端 与 阻尼 系数 为 "的 阻尼 器 相 
O e MORE E 
EE E e E ES 
谱 Sr(o) = S. 的 激 据 力作 用 时 系 统 将 
产生 振动 ， 试 求 此 系统 质量 位 移 答 出 
ICE), I 转角 输出 p UD TAE WEAR 
阵 。 图 9-18 

3 一 19 ”在 图 9.19 所 示 系 统 中 ， 设 作用 fik 挂 项 量 上 的 
激 振 力 谱 密谋 Si S. AEB BA m, k. 
cs d, Sos ARPA (it on C rM E 密度 
和 系统 的 平均 动能 。 


LG 


Lee 


IL e 


图 9:19 图 9:20 
9—20 ”在 图 9.20 所 示 的 系统 中 若 激 振 力 输入 F ) 的 
e Sen Bn. c, m = ms 车 不 计 


KREE 
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RENERE, RIAR K in CE DS NI 
Hid S. (o), 5x,《 0 ) 及 系统 的 平均 动能 。 

9 一 21 [HERE TUE UR es EAR EH 9.21 所 
5. Dem, c, R, hk EAU 875220 R 7 = 
AmR*, AER ARAS RARE Err Image Sra) 
= So。， 试 求 系统 的 平均 动能 。 


z. EX 
EM 一 


Wm 3.22 


3 一 22 Wien BUB UB JZ t A c 的 阻尼 器 
相连 ， 并 分 别 通过 刚度 为 & 的 弹簧 与 两 雯 发 相 宗 ， 如 图 9.22 
所 示 。 设 贾 小 车 Ia 的 谱 密 度 为 Sn (08 4, 
Salod= 8, Su(o)- 5 试 求 两 小 车 位 移 输出 的 功率 谱 。 

9-23 ”在 图 ?.23 所 示 的 振动 系统 中 ， 质 量 m #n bt 
k. 组 成 主 系统 ， 其 付 系 统 耻 项 量 ms MR h, 和 阻尼 器 e 所 
PUR. EROS ARR, Her 
应 均 方 值 要 小 的 条 件 E 

5 一 31 E 上线 支点 As Bde 
zb, MRED A nose s。 在 其 自由 端 各 固有 有 
Ra, HAD 导 还 通过 阻尼 器 与 上 面 的 固定 支 座 栓 
联 ， 通 过 弹簧 与 下 出 的 可 动 支 座 相 联 ， 如 图 8-24 所 示 。 设 可 
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apte 


图 9:23 - EP 9:24 


动 支 座 的 位 移 输 入 CODI St ni Se 常数)， f 
HIER, E RAPIDA. 

9 一 25 MERA RL 的 两 个 重 物 固定 在 不 计 质 量 的 由 
HAB 上 ， 杆 的 妇 端 支承 在 固定 的 弹 禾 和 阻尼 器 上 ， 另 一 端 
与 在 活动 臣 础 上 的 漳 繁 相连 。 设 基础 位 移 随 向 变化 的 谱 窗 诬 
S,(o)= S, ERRARE DAR as, AO Se 


Ej 9-25 D 9:26 
Sib, PORTA HERE HE. (9.25), 
3—26 在 组 9.26 中 ， 刚 柱 AB MALEH k 的 两 个 强 Së 
支 于 水 平 位 贺 。 集 中 质 最 2m 和 着 分 别 国联 于 标的 DAMB 
点 。 县 在 把 端 还 联 有 一 个 阻尼 系数 为 它 的 阻尼 器 ， 在 补 端 质 
Raph Sei S DOS DER, REE 
BRF APEA RK E 
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9 一 27 在 图 5.27 中 ,刚性 杆 AB RI 1, JR SEDE m, 
TC TA Es DLE ARO C HJE SS ul SE 
为 OA BA IE, PERE T R D AF 
密度 Sr(@)= Sy "än D-E 输出 的 功率 
HEE. ; d 


图 9.27 图 9.28 

928 图 $.28 所 示 络 动 系统 中 ，。 质 量 M = 27 sim, = 
2m, BEBA R ERA DO gé, DR m 的 重 物 
下 端 与 阻尼 器 c E, ERE EI RI x 
+, mp m rage AUS m Lire 
£958 E, 2 m, 上 受到 白 噪音 功率 谱 Sz( wm ) = S, S 835 
五 ( 划 作 用 时 ， 试 求 系统 的 平均 动能 。 

9—29 WISS ASKAL REH m, HR WU eon b 
09383 a, BE. H AW DSA BUS CHAE 
WR. ARO Y Ap de FE, PIERA A 
点 转动 。 REPRE RR AE E, F KOPE BL DERE RRLA, E ge HE 


4 ^ 
í 1 eis | 


SERRE Sei: So p 


PELLI 
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mr ERR, WRAAK 
SS RE, 

9 一 30 Phim Z 是 
水 平 参 考 面 上 点 的 位 置 座 标 
(x, ) 的 函数 许多 典型 有 
路 面 的 不 平 庶 可 用 相关 函数 
E| ZC so ZG. »2] 
RRT ERRETA 
Qn, DFIs Y RAR 


HA 图 929 

AE 

财 ， 则 称 这 种 路 面 有 均匀 性 和 各 向 同性 ， 并 将 此 相关 函数 记 
TT" 


—. < 
IM 
《六 
ois So fH ab 


Es Dd 
KH 


n A 基准 而 
CAMA 
中 aan 
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为 RCp h LAEE, SREL et 以 及 路 面 的 相关 
Së, RREZE IGAO ESETRE, ts 
AMBERES (0), Ska) So), Sal o DELTCBERE RE 
Sulo) Salo), Sulo FS, ETE n.30) 
所 示 。 

9 一 31 图 9.30 中 的 双 轮 邱 车 在 图 未 路 而 上 行驶。 vs 
出 质心 铅 垂 振动 和 绕 质 心 徽 小 手动 的 运动 做 分 方程 。 车 再 令 
垂直 模 态 的 输入 为 4 = E Zo. 摆动 模 态 输入 $ = A 
(Zi- Zi ARABE E ERES, o JAS ¿CA AR 
EWERS o S5. 

9—32 1£9.31 m, EA EREA PORE, 
HORA TEE ER (o 2 = 275, 0 ( p ) Ves 3897 
pi =E $ = EG, EB Ew 0/2 处 
点 的 均 方位 移 值 . 

9 一 33 在 图 9.33 所 未 的 二 自由 度 绕 性 系统 中 ， 设 在 器 
弹 先端 点 位 移 输入 的 功率 谱 窗 度 S,(%)=S6 REA E MGR 
谱 ， 坛 求 两 质量 位 移 输 出 的 功率 谱 密 论 和 条 统 的 平均 动能 ， 


Ach x yu 
ONO 
A c 
图 9.33 EP 9-34 


9—34 K2;KU E RHUTAB Tp O 转 
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动 ， 杆 能 两 端 分 别 回 结 有 质 且 为 人 的 重 球 ，4 端 重 球 通 过 子 
度 为 上 的 弹 筑 与 固定 面相 联 ，B 端 重 球 通 过 弹簧 和 昂 一 质 
EA mL ES c 的 重 球 相 联 ， 沦 作用 在 重 球 妃 上 的 干 够 
力 FO RS ue = Se KOR, EST 
ppl lg E Eu E RE 

9—35 cns, SREL - (të 
Bar, JK H 4 A — ABR SE m dät e ein 
Hk. 下 质 医 mm 与 阻尼 系数 为 C 的 阻尼 器 相 联 。 当 上 质量 受到 
干扰 办 F(#) 作 用 财 ， 知 不 计 梁 本 身 的 质量 ， 试 求 两 质量 位 
移 输出 的 功率 庶 密 度 和 系统 平均 动能 。 


图 aan 图 9.36 


9 一 36 刚性 跳板 的 质量 为 3wW， 长 1=4 米 ， 磊 端 用 锐 链 
支 于 地 面 。 右 端 通 过 支架 支承 于 浮 船 上 ， 支 架 的 刚度 k, M 
尼 系 数 C， 溯 船 质量 m。 车 水 浪 作用 在 浮 船 上 的 干扰 力 谱 密 
ES =5, 是 理想 白 品 首 庄 。 试 求 系统 位 移 输出 的 功率 详 
gu. 

9 一 37 ”各 图 9- ?7 所 示 的 拖车 在 不 平 道 路 .上 行驶 ， 已 知 
车 条 质量 与 车轮 质量 m 的 比 导 总 = o, KREK SMS 
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RIE k ZHEK/k=6, WER 全 点 的 转动 惯量 为 = ME, ` 
07 点 无 竹 直 位 移 。 设 路 面 的 输入 谱 密度 是 理想 白 噪音 谱 
Ston = S。， 试 求 系 统 位 移 输出 的 功率 谱 密 度 。 


图 8.37 图 9.38 


9 一 38 三 轴 汽 车 后 甚 挂 的 简化 模型 如 图 9.38 所 示 ， 假 
TH, NUCA BARCA. AFERRA 
3b, RARAS D ALBO Ar ISIN 
确定 关系 nOD nO eh Ein, Dm RUE 
， 中 后 二 质量 均 为 mm , 弹 伺 刚度 六 和 阻尼 系 线 C RE, 
率 速 n， 试 求 车 箱 位 置 输出 的 频率 响应 函数 。 设 路 面 输入 的 
AMARA 

Captor? le] «o. 


| S4o)- ( , 


Io] >o, 
LINDE DUI ID RE I On 是 路 面 主 频带 的 上 


BUE, B e,> eg E Dirr, 
B: (1) 本 题 可 按 单 输入 求解 ， 也 可 按 双 输入 求解 。 


o) f” Í 
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9 一 89 某 汽 车 可 简化 为 图 9.39 所 示 的 两 自由 度 振 动 系 
统 ， 已 知 : HREM -= 29d4kg， 悬 架 刚 度 b = 24500 më 
Sengem c = 1372N /m/s, FER m =58.8kg, SORGE 
BER, = 147000 IV ym, 2k SS TH BUER DL A AE de, 
其 单 边 空间 频率 庶 密 度 人 FQ)= 1x 107 3m le /m 的 中 心 频率 
£2,-1.5c/my WEAN =0。.1 c/m, oki 


Gx Zty 
E _ 
jt 
o . 
an xe 
Ne 
图 9.39 


G) 车 办 共振 时 的 车 速 ， 
WE E as Sd ORERE 
(3) ERARIO RAR. 
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第 + = 
非 线性 随机 振动 问题 
AE E 要 


310.1 AEREA ALZA 

在 机 械 系 统 的 振动 问题 中 ， 有 时 不 能 略 去 非 线 性 效应 而 
应 作为 非 线 性 系统 来 研究 。 工 程 中 常见 的 是 弹性 元 件 和 阻尼 
元 件 具 有 非 线 性 特性 的 非 线 性 系统 。 有 随机 输入 的 非 线 性 系 
统 的 振动 问题 。 一 般 都 化 线性 随机 振动 问题 复杂 得 多 ， 不 能 
再 应 用 线性 系统 的 输出 与 输入 关系 ， 而 且 只 有 在 少数 特殊 情 
说 下 才 绥 求 出 精确 解 ， 因 此 在 大 多 数 情 况 下 一 般 都 采用 近似 
AE. 

在 非 线 性 随机 振动 中 最 一 般 的 精确 解法 是 FEofker- 
Planck 法 , 由 马尔 科 夫 过 程 理 论 可 以 导出 系统 状态 《位移 , 速 
均 ) 的 转移 概率 密度 函数 所 满足 的 Fogker-Planek 方 程 ,用 此 
2j ERXEGK AER EE XS EUR Ez NES BS HE ERR 09 75 (SRI P okker- 
Planck hik. 

章 自 由 度 非 线 系 统 的 Fokker-Planck 方 程 有 如 下 f2 ai 
式 


at $N,0X, 


E 23 
8p. gop,i 8g) 
Gto E Ge KE Ek Ç 


(10.1) 


"e 300 < 


了 是 系统 的 转移 概率 密度 函数 ， 在 一 般 铺 况 下 它 应 满足 
药 起 始 条 件 为 
PEL Apr a | or rar ta) Ó (Xr — Xia) Ó CE 
xx%: 是 系统 的 状态 变量 。 一 般 x, 是 位 移 ，x 是 违 度 ， 
ab 人 i 是 系统 本 身 确 定 的 国 数 。 它们 可 用 以 下 公式 来 计 算 ， 


"cip Tm | 
s m E, i 
bu = tim inim , | (10.2) 


在 一 - 般 销 况 下 由 这 些 方程 解 出 转移 概 半 密 虚 玉 确定 非 线 
竹 问 题 的 精确 解 是 很 困难 的 ， 即使 是 -22 = 0) PExX» 


xo +A, FIRMA. Der 
Terra är SH, DUST VEA HER ELE DS Sat 
证 似 方法 。 统 计 线性 化 法 与 摄 动 近似 法 。 

C 810.2 统计 线性 化 法 

(一 ) 单 自由 度 非 线性 系统 
VEO P ER 588: u E MEGA BU EL SE: 
Dat, FALCO PELAR CO ER n EE ER 8 
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d 


m x + F( x, x) - (Dus (10.3) 
PRRD ALBA ELLO, 0) - o 的 非 线 ,性 dB 
Ste, x ) 用 一 线性 函数 来 代替 ， 即 

FQ, RF", x)-ex +RxP, ` (00.4) 
E A 和 等 效 阻尼 系数 c HB SLES SX 

e F(X, x) = F*(z,z) = F(x, x) -ex ba 
的 方差 0 2 取 极 小 值 的 条 件 来 确定 ， 即 由 


o = Bier? 
= WE ox ~ Rx) tps Le, x)dxd x 
UAI 2 E 
8o? . IT "re -ox ban 
Ze - 
(Cadena dada = 0 
E 2 TIE) -cx — ben 


(PARA, 


来 确定 ， 这 时 求 得 . 
B-EUO F(x,x)JEQOU |, (10.3) 
SEA FQ DIECA , Oe. 
其 中 
EFG, x00 W te, mdi. m 
UU 


Elx F(x, £x» =H xU Edda, | 
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Ec) = MES Ce, mydxd x, 


GR Von (x Sidd x, 

(10.7) 

Pros, x) 一 非 线性 系统 的 稳 态 联合 密度 函数 。 

将 (10.4) 式 代入 (10,3) 式 得 非 线性 系统 的 近似 系统 ( 即 
统计 线性 化 系统 ) 应 满足 的 适 动 微分 方程 式 

m x + e X thx = SEI, (10.8) 

在 统计 线性 化 方法 中 ,用 来 确定 & ,5 的 非 线 性 系统 稳 态 联 
ARRE ERR Cor, Ds BERE RA (10. 8) 
的 联合 概率 密度 fOe, *) 来 代替 ， 对 于 均值 为 零 的 正 态 随 
抽 输 入, 显然:(10。 pel Qt, x ) 的 解析 表达 式 具有 如 下 形式 

fx, Xx) = = -, 


dixo; ma 


expl -1 AGE * xt » (10.9) 


o c. 
x 


综 上 所 述 ， 可 见 :对 于 给 定 的 非 线性 函数 FF (x, *) ， 系 统 
《10.3) 可 以 简化 为 统计 线性 化 系统 来 求 其 近 伺 和解， 但 是 确 
定 统计 线性 化 系统 的 刚度 系数 上 和 阻尼 系数 c 时 除雪 利用 
式 (10.5) 和 (10.6) 外 ， 还 需要 由 统计 线性 化 系统 (10.8) 本 身 
先 求 出 c< 和 o 的 表达 式 ， 然 后 再 与 C10.5) 和 (10.6) 瑞 式 供 
WHR, c ET 


. CO 多 自由 度 非 线性 系统 
拥 非 线性 微分 方程 组 
+ 303 = 


mie (A gn EE EN 
i 


ETES FA e n= Dd 
(10.10) 
A ES 
近似 的 线性 系统 


mër Seg xi D kuris Qs 


pa ¡al 


! (19.119 


^ a D " I 
Man + Denit So Ra X; 8.00. 


ini i=l 1 


其 中 ` . 
FQ um upon x LUE A R RRJETE HUE. D 


F(0,0,7,0,05,0)7 0; 

9; () RAMA EE E HERR, 

Cu» ki 是非 线 性 系统 的 等 效 阻尼 系数 和 等 效 刚度 系数 
可 由 随机 误差 钮 数 


a . ` 
e =F —- D cusi D koši 
jn Da 


EF Benti- E bunt 
: 


Pa 
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6335 XE UR LIS SACHE 
Eeer] _ Zeen EMEN 
dee zët az RTE 


EM 
来 决定 e= Ceria, ses JU. Diet, Sua, BEN R SR P UEBER e 


BE(eeT], 2E eR ]- DEE eos 


SEE z + DEC a Es 


Déi je 


XhaECOXi RA + eS ECF X32. 


ini j=l 


(10.12) 


PEIEE S ou ECs) = EQF Xa) 
ja 


* i = d 


| S &aECGGxO + S eu Braun EU ai 
pul qu 
tbe, AUD r B8B (10.12) 与 (10.11) 式 表示 的 线性 
系统 的 协 方 半 有关 ， 因 此 还 必须 求 出 线性 化 系统 约 协 方差 赴 
阵 。 
. {三 ) 求 线性 系统 抄 方差 矩阵 的 代数 庆 法 
令 Xi= Zi Xia 将 (40-11) 式 化 为 一 阶 方 程 组 


AZ 


1 
de 
iae EG € 
qu Dir ri Ma 
1152) EE 8I S2 RB EI JE sÑ 
d^. Az - RIG) (10.13) 
式 中 
Dom, 
| 。 ! 
IN 
pos] 
Ed zr 
1 1 
EPA] 
' < 0. 
: I 
E 
BENE jo., 
B = | -=> s= | 9 ， 
dei : Í 
Lg! 


其 中 ，4 为 24x2r 阶 矩阵 ， 忆 为 20x ven, M 为 fx ën 
306 


IMEN “EM BEDE EBE, 
"nit: 
= 一 Elan? (03 
xi i x=” | 
= E - 

E PT J 
显然 ， 它 是 正定 和 对 称 的 28 x ZER, OPER E BU 26 dé 
Do BAN äeren: gn 0, Pes T Piae 

- Em (an 1 ) 个 独立 未 知 数 p5 可 由 扼 阵 方程 (10.13) 来 计 


x. 


(10.14) 


由 于 系统 是 稳定 的 ，3 Aun ZERO B tl 773 E 
308 (10.13) TEES D ob o 


ZEN E Ar Ha Tdr o, (10.15) 


营 激 励 矢量 9 GO = (g, E Ne EE E 
Dam, RELI (TO = D á (DO, XD, E 
Hënn, FARO), (10.150 PEG HT EHAE 
协 方差 矩阵 的 表达 式 

p= ECG(Dz7(D2 


- EI Loge: ar) 
Tee 

- ES yeenseo-Dera- 7.) 
Br e^, dT, dr j 

Ae "BCECS(t-) gr (127)))) BTe 4771 


807 


«drid? . 
- DE "BD, (0,7 BTe4T "dës 


- Ve ean. (T, D Bre aT dx de 
A . 


"ee BD,Bre t de IES > (10.16) 
JRF (r) = es BD, DTe , (10.17) 
E F(0O-BPBr, F(c)-0. 
对 (10.17) 式 求 导 


pi -AEQO)RFQDAT , 


FEO, LERA: 便 可 将 稳 坟 协 方差 矩 隆 的 积分 表达 式 
《10.16) 化 为 代数 广 程 ` 
Ap+pAr= -BDBT , ' (10.18) 


Dee 18b RI Tënt ER, Dt 
3E (n DARLA pis. 


(up Rumm 
poop 
1. 分 析 力 和 运动 ， 建 立 系统 的 运动 崔 分 方程 式 。 
2. Xp D B HERR (a, ei £P, )-ox We 
接 公 起 (10.5)(10.6) Slo, MUI, HS HEA 
则 根据 (10.12) 式 求 出 cy 和 ku 的 表达 式 ， Kata matic 
为 统计 线性 系 : 
3. El 
系统 的 微分 方 和 
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Aka = xi Zapi > x ME ME PR HE 
HRA., FMRE 2 A, B. 


4. 建立 矩阵 方程 (10.18)， 计 算 协 方 益 矩 BE, 确定 输 
出 的 均 方 响应 表达 式 .。 

5。 根据 2， 4 RIA A, Cs Oso 
€ i Eu, Cus Oso 93 等 。 

例 10.1 求 白 噪 声 激 振 的 线性 单 自由 度 系 统 的 稳 态 均 方 
SUD. 。 系统 所 满足 的 微分 方 程 设 沟 mx +o O 

R Qazo x = za， 则 系统 的 运动 方程 将 变 为 -一 阶 
Jy BB JJ X. 

ER 


zas Dan ya) 
m m m 


或 写 为 如 下 的 矩阵 形式 ; 


dz. 
Ser de" BY " (1) 
2 
XR 2= [y 
PEZ 
0 1 1 j0, 
A=. k el Beil, (2) 
m m "oi 


` L . 
将 (2) 式 代 人 (10.18) 式 得 
0 ` Í 


Pa ° _kh 
N | gu 
" 

一 ”pl - E Pa Pa € 
m m mt 
0 H 1 
==. D 
"o mt | 
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| ° pap | (9 9 | 
k m Iz D i 
_ =: — Ze D 
Par = mP op | | 9 mt 
1 m 11 : 


直 此 可 写 出 甘于 pi ps: 的 两 个 独立 方程 


— Änn pss= 0 
m 


D, 


e 
-2 pa 一 人 
m m 


RETER y LAA 89 E35 BJ ALE 
Ds 


PucoleEU)- deb oí 


Ce . 


此 结果 与 用 经 典 的 频 域 涉 求 得 的 结果 一 致 、 
pho 车 某 单 自由 麻生 线性 系统 的 运动 微分 方程 为 
m x + e,X*sign x += yE) o (OD 
WARED TEO DG AR FOE EI OIE. 
解 ， 由 已 知 的 运动 微分 方程 ( 1 EA ZR RA kE Eg 
数 
P(z,k)-duxccgSsigua p (2) 
BR, (0.9). (10.7 XK AC10.5), (10.6) Ar 
确定 统计 线性 化 系统 的 微分 方程 
u m X to x + hx = y(D (32 
的 等 效 刚 度 上 和 阻尼 系数 c 的 表达 式 
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A 2n 
在 例 10.1 中 已 求 出 统计 线性 系统 ( 3 ) 的 均 方 响应 
op (5) 
ARA A OA ) 可 得 
kh, NL (5) 
a ën. (7) 


例 10.5 设 其 单 自由 度 线 性 系统 的 运动 微分 方程 为 
m x +c x + bx = yli) . (1) 
在 有 色 噪 声 输入 的 激动 下 输入 的 自 相 关 函 数 


REDET], eum, MEAM c su Ri 
EE EEN 

解 ， 相 关 函 数 为 RD = D, e Tree att 
为 如 下 形式 


Da ay + v 30 a) (2) 


chung, FORAL ó (rz). 
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noc» 2=% =>, 
MEAFG b Co ) 变 成 一 阶 微分 为 程 组 


217 Zen 

_- _ k. _ e. 1 
2: "at m t win WER 
PE -az*- 22 "aD. 


写成 矩阵 的 形式 为 


dz. Az+ Bn(t), 


dt 
其 中 
» 0 1 W 
nd _ hk e" 
z= o> A= m mom " 
: | 
l 
Za 0 0 一 人 
í v 
B= 0 
| (4) 
[vza] 
IES 
í Pu D Pus 
»-| 0 Pa Pa]. (5) 


s Dia Pas Pas) 
将 (4)》、(5) 代 人 公式 (10,18) 可 得 确定 均 方 值 的 代数 方 pf 
+ 312+ 


ss 


à . 
— Pa t fnat Bai > . 
m ma 


-2 pit pam 0 > 
m m 


et Daaf >» (63 
| 
， k e H n 

"ën" PT Pr t Pu 0» 


| 一 2apss= 22D. . | 


写成 点 阵 形 式 为 
-k 1i Ü 0 Di 
| m m 
| 
— 2c 2 
po o M ` 07 Pas 
o -a 9 1 97 Paj 
k 2t e. 1, | 
0 -5 0 SAS Pas | 
i H 1 
Lo o 0 0 -20 Pm] 
f H 
| 
| 0 ! 
= o : (7) 
H H i 
| ， 
` 24D, / 
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由 起 可 解 出 


_ D,(am* c) 
PuT &eOmafrca rh) ° 
= Doe ` 
rs" aime mei C 
= D, 
PT cB) 
_ Iha 
Pa U atq ea rk ° 
GEN 


ES da RU D na roi, c P 
Biod 设 非 线性 系统 的 微分 方程 为 


m X + consigna ex = y( D (i2 
eg A DEE u, o o RERUM Bei Due l 
的 有 色 品 声 。 若 已 知 物体 质量 为 m， 线 性 卫 尼 系数 为 oo Be 
HIERD bs 试用 统计 线性 化 法 求 系统 久 DN Ze 


WE cs 和 oi. 
解 ， 在 例 10.2 中 已 求 出 其 近似 系统 的 微分 方程 为 


m x + MERI PETE XC. (2) 


Y 27 
将 (2) 式 与 秽 10.8 的 (1) 式 相 比较 ， 得 
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全 它们 代入 例 10.3 的 (8 ) 式 ， 便 可 求 出 位 移 利 速度 的 均 方 嘛 
FL 


Da 
Pasos s A (a) 
SC ( mat y AST at h ) 
2 v an 
Do anne £87 M 
, Y ome 
Dar Ge 一 一 - 一 
drett Aën d 
k, —À aia CH Za + ka ) 
Y 27 wi 2x (5) 


HORARIA TO > GARNIER 


AE 


L dea 


近似 方法 解 出 o 。 后， 再 代入 (5) 式 ， 便 可 求 得 0。*。 


Do 


, 
Soe 


(ma? + Ee ri, 


Es] 


$10.3 摄 动 法 

在 非 线 性 随机 振动 系统 中 。 当 非 线性 部 分 较 小 时 。 用 振 
动 法 处 理 这 种 问题 是 很 有 效 的 。 
车 某 非 线性 系统 可 用 如 下 运动 微分 方程 

SËNN + oi + ef (a x= 900 (10.19) 

AA bh, (x, x ) 是 一 个 非 线性 函数 ，e 是 一 个 足够 
小 的 参数 ，》( 几 是 高 斯 随机 输入 。 
明报 动 法 求解 有 时 通常 是 把 这 种 方程 (10.19) 的 解 展 成 < 的 震级 
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& x(O = x, (£) EEX (0) etm QD e, (10.20) 
把 00.200 RRAGA; JER e Ek 3889881438 在 一 
en 
(X, Les x + ob, — Y (D) 
tira 2ío.x FONS + f(x, x2 
9f | x 


ees E iOH- 
pt eye |, 


+ el | MI Treines erg (10.210 
° 


ex 


Ae 和 -让 geste (o stin AO 
A 


BC. x) 的 两 个 偏 导 数 。 
由 于 (10.21) 式 有 端 为 零 ， 因 开 e 各 次 吉 的 系数 全 部 等 于 零 。 
由 此 便 得 如 下 的 微分 方程 组 


ee E Zë c. teg x = (Ü , 


Titio t= —f(Xo o 
METTRE (2 ET 
+ 5 ET ) , (10.22) 


eu 


DIOE METEO , 


xu S FEAU- DADA. (10.23) 


kah py GR 


其 中 hgr) = E ET ap ryk 
- e 

2^7 ` 

在 一 般 情 况 下 由 公式 (10.23) RARO. he x kE 

较 困 难 ， 对 于 很 多 实际 问题 只 要 求 出 它 的 一 次 近 位 牌 


Do TB ly, £5 
m 


L) XD +exi( > (10.24) 
就 能 满 思 工程 要 求 了 。 此 时 ， 系 统 的 均 方 值 可 表示 为 
ECEE = Era? ge EC 3, (10.25) 


这 样 就 把 求 原 非 线性 系统 的 均 方 值 问题 转化 为 求 *。 的 均 方 值 
xis x, 之 积 的 均值 问题 了 ， 而 它们 是 两 个 较 易 求解 的 线 
性 问题 。 

di C10. 23) 的 第 一 式 可 得 

Sach V kGORCOECG - r0 Q7 rtu vy 


(10.26) 
由 《10.23) 的 第 二 式 可 得 
Eoss ADELA y 
mole DÍA (DI. (10.27) 


Hiep Jada A o EL EEBE A RUNE DP E 
1. 建立 系统 带 微 小 参数 的 非 线 性 运动 微分 方程 并 确定 
强 非 线性 函数 . ` 
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2. MIR IEPS PATO AAA SERI Ak ip 
MA, 
3. 用 公式 (20.23) 过 算 输出 属于 式 (10.20) 中 各 随机 变 
Bes Xi ee 
4.  BiásX (10.260. (10: 27 YE RES [9 835 DECRE E Xy 
之 积 的 均值 。 
5。 用 公式 (10,2 卫 确定 一 次 近似 的 的 方 值 。 
例 10.5 设 某 韭 线性 系统 的 微分 方程 为 
Za nee ENEE YH) o, (1) 
dec», AECA RR (e) = D. à OKAR A 
BAS, VALER REIR SERV E (LI zwé. 
Bh. HERO e IE SR UU SO EH HE ER CR 
f(x x) gnat (22 
GHEET EZE? 
Ecos VA ed Ate EC e) 
yG U rdv do, 


=V AC ROG - 12drde, 


t 


"eo Mad Ate rd Ded nds 


= NUM dr, 

= Rg (0) ， (3) 
Srel = oe SP hisp ` (D 
ic SR ROD PREISE ERE , I 
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将 52 ) 式 代入 公式 (10-23) 的 第 二 式 ， 得 
sti: neit: hd ， Ci 
TET fexus RCA, 
Elx m= EG phas sit eiden 


M 


a 
Ki 


= AÑADEN 0347 
(D 
由 (10.23) 式 求 得 
nar. C 
将 其 代 人 ( it, E 
EG x= = P Vi ode Moie 


RCM dns 
rare £O T Oy r= r) 
AE Tay T T.2J (8) 
KENE EE EE hyun kE np Hu He 
EEES 
O E SE >J 
=R,(r+ re- OR (mr 
FRY TA rant Ryl T ro)t Rs (TA T) 
` RCrs— rs) (9) 
Xm 
fco eom hendra 
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V Cede hine Ry r+ nn) 

R,( r. Ta) 

tech Ico EIR e rO 

dede V. hae, Bh nu) R( zelt, 

OR, GOd MAA Dodrs 

ñ s ^ 

= B, (0) DR ce (10) 

REO), CORRA EC 8 ) 式 简化 为 
EnD = Ry ON COR COde C11) 
Mop RA. 227001881 HY Ë DERBI B AR. 5) 来 确定 
Ry r)= ECx Cist - 70) 


- NA HORAT= 7, * rade ide, 

= D, (Cice e ed 

= exp (Epr) 

[cospre += EP EE sinp^ rJ g2 
将 ( 3 } 和 (11) 两 式 代 入 公式 (10,25)， 得 所 求 的 一 次 近 似 均 


KK 
EU] = Elx) + ELX] 


= Ry KON- Sep AR COde X282 


*. 520 + 


FEX 


SORT fe CRY 


iin F eis 


=D > 
fUEECfG)) 0, R(T)= Dslr). 

10—2 ”用 统计 线性 化 法 求 ët ADA CUR S 
MR E ep emer, BUE ECf(Die0, Bdeis D 
-a]z| 

10—3 Mëtten HEEL EEBUE AGUA) 
EGRE YE 3 


e 


` EL tox ft), 
REES 0, Rer) Dst, 
10 一 工 meh 化 波 解 十 题 ， 并 与 了 题 结果 作 比 


on EE -自由 谭 线 性 系统 当主 系统 受 随 机 力 
LO) C pm Erres n, ROS D, à (#) ) 作用 时 协 方 
EUN 

m X, 8G oe) X U Casa t (hi Rs 
-&x mf, 
= Us 
e A Moo, 
+ 321 


Myre xi 


í 作为 另 一 个 练 寺 ， 册 


ipo 
二 自由 度 线性 系统 在 随机 位 移 x。 沿 振 时- 


Rugs dr Spe, (图 10.6): 

O Ex DE B EEJ: 0) 
Ry DIC, 

E Eë UE RECE DS) = DÉI 

Ra Zei. _ ajri ) 


m, x +c x, - Fata) =0> 
EE IA 
CARTA MX vx, 变换 为 y 的 方程 来 作 ，》 
10—7 Rán FAEJERR EET EL HH BE RAE 在 随机 Jf (t> 
CERES. ELS 0, ACOD 5《r)) 作用 下 稳 态 均 
Jiwag. (10.75 
DEE 


NEEN 


HA ADDED» 


EEE + EE EE 
=ü os 
提示 : FIEX Xin Ap (相对 位移 )， 变换 成 
TEE RAR, ARANA 
A. Eisen: Ein, EM A EUY 6x22 EEC) 
+ Ely) SE Mu ee PTE A 


图 ior 图 Log 
10— 8 求 下 述 非 线性 系统 在 随机 位 移 x。 激 报时 的 稳 态 


9977 MBECIAIO.8) > REEI Ru CO Doe™ ll 
mix +o k = xal 8 x.) 
BETEN 
mikael e) - GS x.) e e(x DO 
HA x= h,X, , 
提示 ; MAREA y, SX X Mar Xa. 
10— 9 鞭 特 殊 系 统 的 体态 随机 振动 满足 外 下 的 非 线 性 
qnd 
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EHH) FI =D» 
Jem Ho LV gda s 


fO) HSE RAE. 
输入 *(f) 是 均值 为 零 的 高 其 白 噪 声 ， 其 自 相 关 HE 数 
` Rar 2D ó (0) 
AF ok ker-PJanc fg use h Ags p. OB TF 
算 公 式 。 . 
提示 : (IPEE x, Ao Er T 
程 组 


dx = 


. SCH Jaa AO - (441. 
4E, AXQRAUD. A, HBO 0, 


Xs 


R,(r)=2mh ó Gj TE aux, 
a,= LA) e fU -CA KOH) y 


bu= bs= be 05 bas 2D, 


KEEN M 90, Do px, S) ETH (10.1) < 


FD uFokker-Planekzrdt, 


(2) 分 离 Fokger- Planck 方 程 ， 消 去 25, Së, 
ex 
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aH -4[ h RER COT -kdk + ata sde 
à ap 41 
dp= Par Pax, 
ax EE 
WTA a AA 
a Lf HH , 


10 一 10 REZAR RT fE isa W ROA 8k B BUB PLA 


CS GE ET 


REO 
试用 Fokker-Planck 方 法 确定 转移 概率 密度 函数 及 系统 的 
SA JE WEE 
提示 : (158 10.938 655 
ENEE k e 展开 ， 
LEE ER 
10 一 11 一 个 很 小 的 质量 wt， 置 于 
长 庶 为 21 的 被 拉 紧 闭 的 钢丝 AB hin, 
钢丝 内 的 初 拉 力 为 m。， 当 质量 从 其 平衡 
位 置 发 生 侧 向 位 移 时 ， 钢 丝 将 产生 狗 揽 
力 和 受到 线性 阻尼 的 作用 。 试 求 在 自 咯 
PEA VEO FAA 
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第 一 kx 

i-i H aloo 12 HOD VERS. 
i—8 Hio)- k more roja . 
ER 

1 一 5 H(e)- K jco 

1—6 Hin - 2GET jooh) . 

“1-7 Hw) = m 


TERA, + Prater ° 
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EI 


1 一 10 FRUTE 
AMER RH E RATE 
AA F ROSE STEEN 

ax v0 


Bog 
"E 
zu] Mane 
ANI 
ES 
EE 
anar 
COMETER 
amas 
"mmn 


m 
GE 


Ett 


ada 
An = y | ¡aa 
— =- jca 
Lu Hle) h, + R, — mG? + jeo ^ 
` u 1 _ 
1—12 Heo) = Aë Abt (Q tma + mbot 
= ae - 
LH HCO) 7. a btk (J C mbt)o ` 
1—14 H(9) = k, + jeo 


kika +jco(h tha) * 
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i—15 
Ho) = 
ka (ha + joo) 
Rallo ha) + (e E Deen — mkao? — jemo * 


1—16 
= FT io) 


_ ic 3 Ri + ico) 
kika + jo (o bie euh, LINE GT mky + C,64) ~ jeumo* * 


1-47 Hito) = -i 


1-jko * 
1—18 Ho) = bia 
A Gy 
P(E) =K e cos Qf, 
1—20 H(o) = hal 


de, + (a ERE ier? 
1—21 4=0.0053 cm. 


1—22 H(o) = 5b = maet 
e kb ~ maios? 


= $b + maoa : 
0(t)= AD mazor G 5in Ot, 
x(t- Rb(b =a) 一 2maho* a Sino, 


Rb? mato? 


w? 


gaip " sin ot, 


36(0)5 


1—24 4-26.8cm, 


ab k, 


—38 x(t2- R 3 inc 
1738 30127 qu, tbk CF + mbot @ sin oI, 


hi ruR a sin o, t 


1—26 x( ym. 一 
(R, R? c kari?) — (mr t + 87, a, + Fm 
2 
一 27 ftt 
1—37 f(t) ` :cos(2%-1)0f, 


128 P(1)= FH, To 
1 


164 


1 一 30 F(1)= S Simi Um 


=D sia Dor, 
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3 一 31 F(2)= + 


~- - 1. 
t 2 (n-1(G 1) cos nf, 


1—32 F(r)- ? - 3 cosent 

2 FOI EE 
1—33 x(1)= sin cf, 

kaz 

1—34 x(1) 

- -4 5 1 k- 

x Pih DE -smik OA DO, 

1—35 9(1) 
248 > .. Sin(2s -1)of 

m o£ n -1)4k Tm - 1*9 e jcó(2n — 1)2. 
1—36 TEE 

xd 1 -  sin(2zmt —,)J, 


aci" Z [1— (0.1122? + (0.05nz)* 


0, 057% 


IEN . 
1- (0.1100) 


1—38 F(:)e -SLOT , simo repr 
0-0 O+, - 
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P, 


1—39 x(t)= 9 (1-cosp(#-T)) -T<t<T, 


i—40 


2-- 1 
2 一 3 
2— 8 
2-6 


x(1)70, 1<-T. 


x(t)= 16k C1- cos pi), OKLA 


x(t)= Ds Ccosp(t- t) - cos pt] 


- P cos p nl, nde 


xo e Ceos p (t= i) - cos pt) 


- W Ccosp(t-f)-cosp(?—-t) fh. 


第 二 * 
h(r)= `e 。2 一 2 Lies ducto - 
— be PLE 
DEER ”。2 一 4 Die t. 
_ 
h(r)= gc e RC. _ 
hd 
k w 
hr) "Ky, e fef 
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kik 
+, 0f. e Tech um 
( -R t b,e)* 
Ak 
一 二 7 


2—7 &(-4 e © 


loa DK 
2—8 A (r)= pimp Sin pt p= on: 


— 9 (rr) ymp Si -y E 
2 一 9 sis aan sin ph PS Vis. 
ia 3K 
2—10 h(z)= jasin a, 
211 hlr)= Kil sin pr, 
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